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1.- FUNCIONES Y TAREAS DEL SISTEMA

1.1 OBJETIVO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

El objetivo de este trabajo consiste en disenar y desarrollar un paquete de instrumentos
virtuales, de propdsito general, basado en el software LabVIEW, conformando una
construccion modular, versatil, con una interfaz de operador muy amigable y que ademas
brinde la posibilidad de ser escalado a aplicaciones mas sofisticadas; el paquete debe
incluir el algoritmo PID, conformando los esquemas reset antiwindup y control en cascada.

Se pretende resolver el problema relativo al desarrollo de hardware y software de
instrumentos de control en tiempo real aplicados a procesos fisicos, en los Laboratorios de
Control de la Division de Ingenieria Eléctrica; se propone disefiar y programar un paquete
capaz de desarrollar el algoritmo PID en los principales esquemas compuestos empleados
en la industria, compararlos y validarlos en procesos fisicos a nivel laboratorio. Dada la
necesidad de que los alumnos conozcan y practiquen diversas soluciones de control, se
requiere un software muy amigable que permita cambiar entre diversas soluciones sin
modificar el software, salvo a nivel operativo y a través de la eleccion de opciones
accesibles.

1.2 ADQUISICION DE DATOS

En afos recientes se ha incrementado el uso de controladores digitales en sistemas de
control. Los controladores digitales se utilizan para alcanzar el desempefio Optimo en
operaciones industriales como el control de presion, temperatura, humedad, viscosidad y
flujo. También se usa en procesos de; maquinado, manejo y armado de piezas mecanicas
en las industrias de fabricacion. La aplicacion de control por computadora ha hecho posible
que la toma de decisiones y la flexibilidad en los programas de control constituyen las
mayores ventajas de los sistemas de control digital.

La tendencia actual de controlar los sistemas dindmicos en forma digital en lugar de
analogica, se debe principalmente a la disponibilidad de computadoras digitales de bajo
costo y a las ventajas de trabajar con sefiales digitales en lugar de sefiales en tiempo
continuo.

Tipos de sefiales. Una senal en tiempo continuo es aquella que se define sobre un intervalo
continuo de tiempo. La amplitud puede tener un intervalo continuo de valores o solamente
un numero finito de valores distintos. El proceso de representar una variable por medio de
un conjunto de valores distintos se denomina cuantificacion y los valores distintos
resultantes se denominan valores cuantificados. Una sefial analdgica es una sefal definida
en un intervalo continuo de valores, la sefial analdgica es un caso especial de la sefial en
tiempo continuo.



En la practica, sin embargo, se emplea con frecuencia la terminologia “tiempo continuo” en
lugar de ““analdgica”. Los términos “sefial en tiempo continuo” y ‘“sefial analogica” se
intercambian de manera frecuente, aunque estrictamente hablando no son del todo
sinonimos. La figura 1.1 muestra una sefal analdgica en tiempo continuo.

x(t) 4

Figura 1.1. Sefial analégica en tiempo continuo.

Una senal en tiempo discreto es una sefial definida solo en ciertos instantes. En una sefial
en tiempo discreto, si la amplitud puede adoptar valores en un intervalo continuo, entonces
la sefial se denomina sefial de datos muestreados. Una sefial de datos muestreados se puede
generar muestreando una sefial analdgica en valores discretos de tiempo.

Una sefial digital es una sefial en tiempo discreto con amplitud cuantificada. Dicha sefial se
puede representar mediante una secuencia de numeros, por ejemplo, en la forma de
numeros binarios.

En la practica, muchas sefiales digitales se obtienen mediante el muestreo de sefales
analogicas que después se cuantifican; la cuantificacion es lo que permite que estas sefiales
analogicas sean leidas como palabras binarias finitas. La figura 1.2 muestra una sefial en
tiempo discreto, la cual esta cuantificada tanto en amplitud como en tiempo. El uso de un
controlador digital requiere de la cuantificacion de las sefiales tanto en amplitud como en el
tiempo.

Existen dos tipos de sefales en tiempo discreto:
1. Datos muestreados (su amplitud adopta valores en un intervalo continuo).
2. Digitales (tiene amplitud cuantificada y nimero finito de valores).



El término “sefial en tiempo discreto”es mas general que el término “senal digital” o que el
término “sefial de datos muestreados”. De hecho, una sefal en tiempo discreto se puede
referir ya sea a una sefal digital o a una sefial de datos muestreados. En la practica, los
términos “tiempo discreto” y “digital” a menudo se intercambian. Sin embargo, el término
“tiempo discreto” se emplea en estudio tedrico, mientras que el término “digital” se utiliza
en conexion con las realizaciones de hardware o software.

En ingenieria de control, el objeto controlado es una planta o proceso, el cual se llama
planta o proceso fisico. La mayoria de las plantas o procesos involucran sefiales en tiempo
continuo; por lo tanto, si los sistemas de control incluyen controladores digitales, se hace
necesaria la conversion de senales (de analdgico a digital y de digital a analégico).

x(t) 4

Figura 1.2. Sefial en tiempo discreto.

Sistemas de control en tiempo continuo y en tiempo discreto. Los sistemas de control en
tiempo discreto son aquellos sistemas en los cuales una o mas de las variables pueden
cambiar so6lo en valores discretos de tiempo.

Los sistemas de control en tiempo discreto difieren de los sistemas de control continuo, en
que las senales para los primeros estan en la forma de datos muestreados o en la forma
digital. Si en el sistema de control estd involucrada una computadora digital como un
controlador, los datos muestreados se deben convertir a datos digitales.

Los sistemas en tiempo continuo, se describen mediante ecuaciones diferenciales y los
sistemas en tiempo discreto, se describen mediante ecuaciones en diferencias después de la
apropiada discretizacion de las sefiales en tiempo continuo.



1.2.1 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

En el sistema de adquisicion de datos, la entrada al sistema es una variable fisica tal como
posicion, velocidad, aceleracion, temperatura, o presion. Dichas variables primero se
convierten en una sefial eléctrica (una sefial de voltaje o corriente) mediante un transductor
apropiado y una vez que la variable se convierta en una sefal de voltaje o corriente, el resto
del proceso de adquisicion de datos se hace por medios electronicos.

En la figura 1.3 el amplificador que sigue del transductor (frecuentemente un amplificador
operacional) ejecuta una o mas de las siguientes funciones: amplificar el voltaje de salida
del transductor, convertir la sefial de corriente en una de voltaje o aislar la sefial. El filtro
paso-bajas que sigue al amplificador atenua las componentes de alta frecuencia de la senal,
tales como sefiales de ruido, cuya salida es una sefial analogica, la cual se alimenta a un
multiplexor analogico. La salida del multiplexor se alimenta al circuito de muestreo y
retencion, que alimenta al convertidor analogico-digital. La salida del convertidor es la
sefial en forma digital, la cual alimenta al controlador digital.

Variable fisica
Transductor > Amplificador > Filtro paso-bajas
Al controlador
digital
D — Convertidor A/D < Muestreador y retenedor |« Multiplexor analégico (<

Figura 1.3. Sistema de adquisicién de datos.



1.2.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE DATOS

El proceso inverso al de adquisicion de datos es el de distribucion de datos. Como se
muestra en la figura 1.4 un sistema de este tipo consiste en registros, un demultiplexor,
convertidores digital-analogico y circuitos de retencion. Este sistema convierte la senal a
digital (nimeros binarios) en otra en de tipo analogico. La salida del convertidor D/A se
alimenta al circuito de retencion, y la de éste se alimenta al actuador analogico, que
controla directamente la planta que se esta considerando.

Del controlador

digital Al actuador
—P Registro »  Demultiplexor » Convertidor D/A > Retenedor ——»

Figura 1.4. Sistema de distribucion de datos.

Transductor. Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial de entrada en una
sefial de salida de naturaleza diferente a la de entrada, tal como los dispositivos que
convierten una senal de presion en una salida de voltaje. En general, la salida depende de la
historia de la entrada.

Amplificador. Un amplificador operacional es un amplificador que se utiliza para realizar
diversas operaciones matematicas como cambio de signo, suma e integracion y ademas un
amplificador tiene muy alta ganancia.

Filtro paso-bajas. Conjunto de dispositivos electronicos que permite el paso de
frecuencias bajas solamente.

Multiplexor analdgico. El multiplexor analdgico es un dispositivo que lleva acabo la
funcién de compartir en tiempo un convertidor A/D entre muchos canales analogicos. El
procesamiento de varios canales con un controlador digital es posible debido que el ancho
de cada uno de los pulsos que representa a la sefial de entrada es muy angosto, de manera
que el espacio vacio durante cada periodo de muestreo se pude utilizar para otras sefales. Si
se van a procesar muchas sefales por un solo controlador digital, entonces estas sefiales de
entrada se deben alimentar al controlador a través de un multiplexor.



Muestreador y retenedor. Un muestreador en un sistema digital convierte una sefial
analogica en un tren de pulsos de amplitud modulada. El circuito de retencion mantiene el
valor del pulso de la sefial muestreada durante un tiempo especifico. El muestreador y el
retenedor son necesarios en el convertidor A/D para producir un nimero que represente de
manera precisa la sefial de entrada en el instante de muestreo. Existen de manera comercial
circuitos de muestreo y retencion en una sola unidad, conocidos como muestreador y
retenedor (S/H).

Sin embargo, matematicamente, las operaciones de muestreo y la de retencion se modelan
por separado.

Demultiplexor. El demultiplexor, estd sincronizado con la sefial de muestreo de entrada,
separa los datos digitales de la salida compuesta del controlador, en los canales originales.
Cada uno de los canales estd conectado a un convertidor D/A para producir la sefial de
salida analogica para ese canal.

Convertidor analégico-digital (A/D). Un convertidor analdgico-digital, también conocido
como codificador, es un dispositivo que convierte una sefial analdgica en una sefial digital
o una palabra codificada numéricamente. En la practica, la logica esta basada en digitos
binarios compuestos por “0”’s y “1”’s, y la representacion tiene un niimero finito de digitos.
El convertidor A/D ejecuta las operaciones de muestreo y retencion, cuantificacion y
codificacion.

Convertidor digital-analogico (D/A). Un convertidor digital-analogico, también
denominado decodificador, es un dispositivo que transforma una entrada digital (nimeros
binarios) en una salida analdgica. La salida, en la mayoria de los casos, es una sefal de
voltaje. Dicho convertidor es necesario como interfaz entre un componente digital y uno
analdgico.



1.3 CONTROL DE LAZO CERRADO

Sistema de control de lazo cerrado. Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en que
la senal de salida tiene efecto directo sobre la accion de control. Esto es, los sistemas de
control de lazo cerrado son sistemas de control realimentado. La sefial de error actuante,
que es la diferencia entre la sefial de entrada y la de realimentacion (que puede ser la senal
de salida o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas), entra al detector o control de
manera de reducir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado. En otras palabras,
el término " lazo cerrado “ implica el uso de accion de realimentacion para reducir el error
del sistema. La figura 1.5 muestra la relacion entrada-salida de un sistema de control de
lazo cerrado.

Perturbacion

Error o
desviacion

+

Referencia Sefial de
control + Salida
Controlador > Planta o proceso ——

Elementos de medicion ¢

Figura 1.5. Sistema de control de lazo cerrado.

Requerimientos generales de un sistema de control. Cualquier sistema de control debe de
ser estable, este es un requerimiento primario. Ademds de la estabilidad absoluta, un
sistema de control debe de tener una estabilidad relativa razonable; es decir, la velocidad de
respuesta debe de ser razonablemente rapida y la respuesta debe presentar razonable
amortiguamiento. Un sistema de control debe también poder reducir a cero, o a un valor
tolerablemente pequeio, los errores. Cualquier sistema de control util debe satisfacer estos
requerimientos.



1.3.1 Estabilidad absoluta, estabilidad relativa y error. Al disefiar un sistema de control se
debe predecir el comportamiento dinamico del sistema por un conocimiento de sus
componentes. La caracteristica mas importante del comportamiento dinamico de un sistema
de control, es la estabilidad absoluta, es decir, si el sistema es estable o inestable. Un
sistema esta en equilibrio si, en ausencia de cualquier perturbacion o entrada, la salida se
mantiene en el mismo estado. Un sistema de control lineal invariante en el tiempo, es
estable si finalmente la salida retorna a su estado de equilibrio cuando el sistema es
sometido a una perturbacion. Un sistema de control lineal invariante en el tiempo, es
inestable si continua indefinidamente una oscilacion en la salida, o si la salida diverge sin
limite de su estado de equilibrio cuando el sistema es sometido a una perturbacion.

Un comportamiento importante del sistema al cual hay que dar cuidadosa consideracion
incluye la estabilidad relativa y el error. Como un sistema fisico de control almacena
energia, la salida del sistema, relacionada con una entrada, no puede seguir a ésta
inmediatamente si no que presenta una respuesta transitoria antes de poder alcanzar un
estado estacionario. La respuesta transitoria a un sistema de control practico frecuentemente
presenta oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar un estado de equilibrio. Si la salida
de un sistema en estado estacionario no coincide exactamente con la entrada, se dice que el
sistema tiene un error estacionario. Este error indica la exactitud del sistema. Al analizar un
sistema de control, se debe examinar el comportamiento de la respuesta transitoria, tal
como el tiempo requerido para alcanzar un nuevo estado estacionario , el valor del error en
seguir una sefial de entrada y asi como el comportamiento estacionario.

1.4 CONTROLADORES BASICOS Y SINTONIZACION

Controladores. El disefio de un controlador se aplica suponiendo una configuracion de
sistema de un solo lazo, o un sistema que se pueda reducir a esta configuracién, con un
modelo lineal, como se muestra en la figura 1.6. La funcién del controlador Ge (s), se
disefia para cambiar o modificar la funcion en lazo abierto de forma que se obtenga las
caracteristicas de respuesta deseadas en lazo cerrado.

La funcién de la planta Gp (s), representa los actuadores y la parte controlada del sistema y
los pardmetros de la planta se determinan en primer lugar por aspectos funcionales de la
tarea de control. Con la reduccién a un solo lazo, H(s) se determina por objetivos basicos de
disefio. Aunque el disefiador del sistema estd sometido a restricciones tales como
tecnologicas y de costo de los sensores disponibles. H(s) se selecciona para establecer un
modelo cercano al ideal de la relacion deseada entre Y(s) y R (s)



Controlador Planta

R(s) + E(s) U(s) Y(s)
Ge(s) > Gp(s) »

Figura 1.6. Sistema de control de un solo lazo.

La utilizaciéon de una funcidn de control ofrece la capacidad de modificar la funcién en lazo
abierto de una manera que puede mejorar significativamente el comportamiento del lazo
cerrado. Si la conducta deseada no se puede obtener utilizando control proporcional, hay
diversas alternativas que pueden dirigirse hacia la consecucion de un conjunto especifico de
objetivos de disefo.

La utilizacién de un controlador PI proporciona un aumento en el nimero del tipo de
sistema, con una correspondiente mejora de la capacidad de seguimiento en estado
estacionario. El controlador introduce un polo localizado en el origen del plano s y el cero
sobre el eje real negativo. La insercion del polo afade una integracion a la funcion en lazo
abierto y la presencia del cero es normalmente Util con respecto a formular un
comportamiento transitorio satisfactorio. En situaciones con grupos de polos dominantes,
el empleo de un controlador PI puede permitir al disefiador satisfacer una especificacion de
error en estado estacionario sin aumentar la ganancia a frecuencias altas, por tanto, evitando
un problema de estabilidad potencialmente significativo.

Si se requiere un cero dominante en la funcién de trayectoria, se puede utilizar un
controlador PD para mejorar el comportamiento de un sistema que se caracteriza por un
desequilibrio moderado entre el nimero de polos dominantes con respecto a los ceros. Este
tipo de compensacion es particularmente efectiva en situaciones donde la planta presenta un
par de polos dominantes.



Un controlador PID tiende a combinar las caracteristicas de control PI y PD. La parte
integral del controlador incrementa el nimero del tipo del sistema. Un controlador PID es a
menudo efectivo en una situacion para la cual el control PI es suficiente para producir el
comportamiento deseado en estado estacionario, pero se busca la mejora adicional con
respecto a la conducta transitoria. Aunque sujeta a las mismas limitaciones practicas que un
controlador PD, la parte derivativa es util con respecto a mantener o mejorar el criterio de
comportamiento transitorio. Una representacion ideal incluye un polo localizado en el
origen en el plano S y dos ceros localizados en el izquierdo. Una realizacion practica
requiere al menos un polo adicional que se posiciona cuidadosamente con respecto a la
localizacion de los ceros.

1.4.1 CONTROLADOR PID

A continuacion se hace una breve presentacion del controlador PID clasico en el dominio
continuo y en el dominio discreto a la vez que se mencionan los métodos de sintonizacion,
de oscilaciones amortiguadas y de curva de reaccion. Es muy importante destacar que la
aplicacion de este tipo de controladores no requiere de un modelo matematico del proceso,
ya que los métodos de sintonizacidon se aplican heuristicamente, es decir, a través de
ensayos, incluso, hay ocasiones en que la sintonizacion se realiza por ensayos, guiada
solamente por la respuesta dindmica observada en el sistema de control.

Los controladores industriales combinan tres tipos de acciones basicas, dando lugar a los
controladores de tipo PID: Proporcional, Integral y Derivativa. Cada una de estas acciones
resuelve problemas de control especificos:

e Accién Proporcional. Es la base de la respuesta del controlador frente a las
perturbaciones de lazo de control. En todo lazo de control debe existir estd accion, pero
esta no asegura exactamente que el valor de la variable coincida con el valor deseado
para cualquier cambio de carga.

e Accion Integral: Elimina el offset generado por la accion proporcional. Esa accion sera
necesaria cuando se prevén bruscas variaciones en las condiciones de funcionamiento
del sistema, ya que estas variaciones son las responsables del offset.

e Accidn derivativa. Las anteriores acciones responden cuando se ha producido un error,
la accion derivativa ejerce la accion correctora antes que el error sea grande.



El comportamiento de un controlador PID corresponde a la superposicion de estas tres
acciones, expresado en el dominio del tiempo es:

_ 1 dect) )
() =K, |et)+ [eat+T, e (1-1)

i0

Donde:

- Ganancia Proporcional: Kec.
- Tiempo Integral: Ti.

- Tiempo Derivativo: Ta.

De esta ecuacion se deduce la siguiente funcion de transferencia:

1
U(s)= K{1+T_S+Tds}E(s) ............. (1-2)

Obsérvese que la ganancia proporcional acta sobre el total de la respuesta, de esta forma la
constante integral y derivativa representan siempre el peso relativo de cada una de estas
acciones para una accion proporciona, dando lugar a los parametros:

La mayor parte de casos de aplicacion de controladores industriales se resuelven mediante
un hardware estandar, ya sea automatico o regulador especifico y el usuario debera
unicamente programar o ajustar las constantes Kc, Ki y Kd. La ejecucion en por tanto,
sencilla, aunque la eleccion de los mencionados parametros no siempre es tan simple, pues
suelen aparecer problemas de inestabilidad o de falta de rapidez.

Hay que sefialar también que la mayoria de los controladores digitales incorporan férmulas
correctivas para evitar excesivo rebosamiento o un comportamiento demasiado brusco o
incluso para cambiar las constantes K¢, Ki y Kd en funcion de los valores de planta, dando
lugar a lo que se llama un control adaptable.



1.4.2 METODOS DE SINTONIZACION

Los controladores actuales son equipos que por regla general se utilizan para diversos lazos
de control, cuya adaptacion a un lazo concreto se realiza mediante la sintonizacion del
controlador. El caso mas general, es el controlador que actia con las tres acciones:
proporcional, integral y derivativa.

La sintonizacion del controlador consiste en asignar valores a las constantes Kc, Ti, y Td
de forma que el lazo de control gobernado por el controlador responda adecuadamente a las
perturbaciones externas. Un controlador se puede considerar sintonizado, cuando un
cambio en el punto de consigna o en las condiciones del sistema de lazo cerrado, produce
como maximo 3 o 4 oscilaciones de la variable alrededor del punto de consigna.

Para la sintonizacion de los controladores existen diversos procedimientos, pero la
sintonizacion finalmente hay que realizarla de forma experimental, siendo muy importante
la experiencia del operador que la realiza.

Una forma alternativa es mediante la técnica de contornos de las raices, que es la misma del
Lugar Geométrico de las Raices pero con variaciéon multiple de pardmetros.

Por otra parte, existen algunos procedimientos estandar, que estan basados en criterios para
minimizar la funcién de error de varias maneras. Es necesario mencionar que los resultados
que se obtienen al aplicar estos procedimientos, s6lo dan una indicacion de los pardmetros
iniciales (base) y a partir de éstos, es necesario hacer un reajuste de los mismos para
obtener la respuesta de lazo cerrado deseada.

De acuerdo con el alcance del presente trabajo abordaremos solo dos de los métodos mas
empleados: oscilaciones amortiguadas (Harriot 1957) y la curva de reaccion (Ziegler-
Nichols 1942)

Método de oscilaciones amortiguadas (Harriot 1957)
Consiste en realimentar el sistema (proceso) a controlar con un controlador proporcional,
empleando la configuracion de la figura 1.7.

— Kc - Gp(s)

Figura 1.7.



Donde:

r(t) es la senal de referencia o punto de ajuste (Set point) o punto de consigna.
e(t) es la senal de error

u(t) es la sefial de salida del controlador o sefial de control

d(t) es la sefial de perturbacion

y(t) es la sefial de salida (variable controlada)

Aplicando en cada prueba una variacion de referencia de tipo escalon, la ganancia del

controlador proporcional se ajusta hasta que la respuesta del sistema realimentado tiene la
forma de la figura 1.8.
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Figura 1.8.

La relacion entre el primer y segundo sobrepasos debe ser igual a 0.25, esto es:

Esta condicion se logra cuando el factor de amortiguamiento relativo de los polos
dominantes es de 0.2176. En este caso, el proceso queda caracterizado desde el punto de
vista dindmico mediante:

Ko: es el valor de K¢ para el cual la respuesta escalon del sistema realimentado presenta una
relacion entre el segundo y primer sobrepasos de 0.25.

To: es el periodo de oscilacion de la respuesta a escalon del sistema realimentado para las
condiciones especificadas.



Las formulas de sintonizacion en este método son:

Tipo de controlador Kc Ti T4
P Ko - -

Pl Ko TO -
PID Ko T, Ty

1.5 6

Método de la curva de reaccion (Ziegler-Nichols 1942)

En este método de sintonizacioén se determinan las caracteristicas dinamicas del proceso a
controlar, a partir de la respuesta del sistema en lazo abierto. Una vez que se tienen estas
caracteristicas es posible obtener los parametros del controlador. La caracterizacion del
proceso es como sigue: la planta en lazo abierto es excitada con una funcién escalon y se
obtiene su respuesta, teniéndose en este caso una curva como se muestra en la figura 1.9.

"5,

Figura 1.9.

En esta curva se determina el punto de inflexion y sobre ¢l se traza una recta tangente a la
curva. Esta recta intersecta al eje de tiempo (eje horizontal) y el tiempo muerto que
caracteriza al proceso se mide desde el origen hasta este punto de interseccién, como se
muestra en la figura 1.9. El otro pardmetro que se requiere para la sintonizacion es la
pendiente de la recta tangente ala respuesta graficada.



Las formulas de sintonizacion estan en la siguiente tabla:

Tipo de controlador Kc Ti T4
P 1 - -
RT,
PI 0.9 T, -
RT, 0.2
PID 1.2 T, 0.8T,
RT, 03

Tm: es el periodo de oscilacion de la respuesta a escalon del sistema realimentado para las
condiciones especificadas.




2.-INTERFAZ GRAFICA DE OPERACION BASADA EN LABVIEW

Interfaz grafica de usuario. En informatica, es el tipo de visualizacion que permite al
usuario elegir comandos, iniciar programas y ver listas de archivos y otras opciones
utilizando las representaciones visuales (iconos) y las listas de elementos del menu. Las
selecciones pueden activarse a través del teclado o con el raton. Las interfaces graficas de
usuario ofrecen un entorno que se encarga de la comunicacion con el ordenador o
computadora. Otra ventaja es que las aplicaciones escritas para una interfaz grafica de
usuario son independientes de los dispositivos: a medida que la interfaz cambia para
permitir el uso de nuevos dispositivos de entrada y salida, como un monitor de pantalla
grande o un dispositivo Optico de almacenamiento, las aplicaciones pueden utilizarlos sin
necesidad de cambios.

El usuario dirige el funcionamiento de la maquina mediante instrucciones, denominadas
genéricamente entradas. Las entradas se introducen mediante diversos dispositivos, por
ejemplo un teclado, y se convierten en sefiales electronicas que pueden ser procesadas por
la computadora. Estas sefiales se transmiten a través de circuitos conocidos como bus, y son
coordinadas y controladas por la unidad de proceso central (UPC) y por un soporte 16gico
conocido como sistema operativo. Una vez que la UPC ha ejecutado las instrucciones
indicadas por el usuario, puede comunicar los resultados mediante sefales electronicas, o
salidas, que se transmiten por el bus a uno o mas dispositivos de salida, por ejemplo una
impresora 0 un monitor.

El sistema basado en labVIEW, requiere de una computadora y desde luego de una planta o
proceso a ser controlado. La arquitectura del sistema se ilustra en el diagrama de la figura
2.1.
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Figura 2.1. Arquitectura del sistema.

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico que utiliza iconos en lugar de lineas de
texto para crear las aplicaciones, en contraste con los lenguajes de programacion basados en
texto, donde las instrucciones determinan la ejecucion del programa, en LabVIEW el flujo
de los datos determina la ejecucion.

En LabVIEW se crea una interfaz de usuario utilizando un conjunto de herramientas y
objetos, la que es llamada el panel frontal. Posteriormente, se adiciona el cddigo utilizando
representaciones graficas de funciones para controlar los objetos del panel frontal. El
diagrama de funciones contiene dicho cddigo y en ocasiones, el diagrama de funciones
parece un diagrama de flujo.

LabVIEW esté totalmente integrado para comunicarse por medio de los estandares GPBI,
PXI, RS-232, RS-485 y tarjetas de adquisicion de datos (DAQ) insertables en la
computadora.



2.1 EL AMBIENTE DE LabVIEW

Cuando se inicia el programa de LabVIEW aparece la caja de didlogo, de la figura 2.2.

i LabVIEW .

I caailil| G ool | Py vy e [ rect et | Dpen Y1 I
kT =eess
Find g ¥, etnbel o ypeded i the hiaoarchy window by | DAD Solution Wizd |
mlectng Poopect==Fand. [ The hismorchgrwindow dephboeaTl Im
iz, glnbels, mod typedes thet yom nee in yror eppliestion) | Saoroh Examyples |
[ LabVIEW Tujezial |
[t ||| | Eait |

™ Dix ot shem thie window when lawnehing

Figura 2.2. Caja de dialogo de LabVIEW.

La caja de didlogo LabVIEW incluye los siguientes componentes:
e Para crear un nuevo VI se pulsa sobre el boton New VI. Debe pulsar sobre la flecha
que esta al lado del boton para crear otro tipo de objetos de LabVIEW, tal como un

control.

e Para abrir un VI existente se pulsa sobre el boton Open VI. Debe pulsar sobre la
flecha que esté al lado del botdn para abrir archivos usados recientemente.

e Para iniciar el asistente de creacion de soluciones para adquisicion datos se pulsa
sobre el botéon DAQ Solutions.

e Para abrir un archivo de ayuda que contiene una lista y enlaces a todos los VI de
ejemplos disponibles en LabVIEW se pulsa sobre el boton Search Examples.

e Para abrir un tutorial interactivo de LabVIEW se pulsa sobre el boton LabVIEW
Tutorial. Utilice este tutorial para aprender conceptos bésicos de LabVIEW.

e Para cerrar el programa LabVIEW se pulsa sobre el boton Exit.
e Para ver mas consejos debe pulsar sobre el boton Next.

e Para deshabilitar la caja de didlogo coloque una marca en la caja de chequeo Dot
not show this window when lauching.



2.2 INSTRUMENTOS VIRTUALES

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VI's y tienen tres
componentes principales: el panel frontal, el diagrama de funciones y el icono-conector.

El panel frontal es la interfaz del usuario del VI. La siguiente figura 2.3 muestra un panel
frontal.
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Figura 2.3. Panel frontal.

EL panel frontal se puede construir con controles e indicadores, los cuales son los
terminales de entrada y salida interactivos del VI, respectivamente. Los controles son
perrillas, botones, diales y otros dispositivos de entrada. Los indicadores son graficas,
LED’s y otros dispositivos de despliegue, y simulan dispositivos de entrada al instrumento
y entregan los datos al diagrama de funciones del VI y simulan los dispositivos de salida
del instrumento y presentan los datos que el diagrama de funciones adquiere o genera.

Luego de construir el panel frontal se adiciona el cddigo utilizando representaciones
graficas de funciones para controlar los objetos del panel frontal. El diagrama de funciones
contiene este codigo fuente grafico. Los objetos del panel frontal aparecen como terminales
en el diagrama de funciones. No se puede borrar una terminal en el diagrama de funciones.
La terminal desaparece solo después de borrar el objeto correspondiente en el panel frontal.
Los objetos del diagrama de funciones incluyen terminales, subVI's, funciones, constantes,
estructuras y cables, los cuales transfieren datos hacia otros objetos del diagrama de
funciones.



La figura 2.4 muestra un ejemplo de un diagrama de funciones y su correspondiente panel
frontal.
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Figura 2.4. Panel frontal y diagrama de funciones.

Luego de construir el panel frontal y el diagrama de funciones, se construye el icono y el
conector para que el VI (instrumento virtual) pueda ser utilizado dentro de otro VI. Un VI
dentro de otro VI es llamado un subVI es similar a una subrutina en lenguajes de
programacion basados en texto. Cada VI muestra un icono en la esquina superior derecha
de la ventana del panel frontal y del diagrama de funciones.

Un icono es una representacion grafica de un VI y puede contener texto, imagenes o una
combinacion de ambos. Si se utiliza un VI como un subVI, el icono identifica el subVI
dentro del diagrama de funciones del subVI.



2.3 BARRA DE HERRAMIENTAS DEL PANEL FRONTAL

Los botones de la barra de herramientas estan disponibles para ejecutar y editar un VI. La
figura 2.5 muestra la barra de herramientas que aparece en el panel frontal.
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Figura 2.5.

—[ Pulsando sobre el boton Run se ejecuta el VI. Mientras se ejecuta el VI los
botones cambian como se ve a continuacion, siempre y cuando el VI sea un VI de alto

8.
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El boton Run a veces aparece roto (una flecha rota), cuando se crea o se edita un
VI. Esto indica que el VI tiene errores y no se puede ejecutar. Si se pulsa sobre el boton
aparece la ventana Error List, la cual contiene la lista de errores.

]
=1 Para ejecutar el VI hasta que se aborte o se haga una pausa, se debe pulsar sobre el
boton Run Continuously. Para deshabilitar éste modo de ejecucion debe pulsar

nuevamente sobre el boton.

:iﬁ‘-
— Mientras se ejecuta el VI aparece el boton Abort Execution (abortar la ejecucion).
Pulsar sobre este boton detiene la ejecucion inmediatamente.

|
L.I...!.- Para tener pausa en la ejecucion del VI se debe pulsar sobre el boton Pause.
Cuando esto ocurre. LabView ilumina o marca en el diagrama de funciones la localizacion
donde se detuvo el VI en ejecucion. Para continuar con la ejecucion se pulsa nuevamente en
el mismo boton.

13ptspphcaton Fonl | , , ,
Se puede seleccionar el menu descendente Text Settings para

cambiar los atributos del tipo de letra utilizado, incluyendo tamafio, estilo y color.

| #20Y : - ;
——] Se puede seleccionar el menu descendente Align Objects para alinear objetos
sobre los ejes, incluyendo vertical, borde superior, izquierda, etc.
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El menu descendente Distribute Objects se selecciona para distribuir los objetos
equitativamente, incluyendo intervalos, compresion, etc.
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El menu descendente Reorder se selecciona cuando se tienen objetos que se
sobreponen uno a otro y se requiere definir cual va en frente de otro.

2.4 BARRA DE HERRAMIENTAS DEL DIAGRAMA DE FUNCIONES

Cuando se ejecuta un VI aparecen los botones en la barra de herramientas del diagrama de
funciones, los cuales pueden ser utilizados para depurar el VI. La figura 2.6 muestra la
barra de herramientas del diagrama de funciones.
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Figura 2.6.

i l:._'!
=1 Al pulsar sobre el boton Highlight Execution se ve el flujo de datos a través del
diagrama de funciones. Al pulsar nuevamente sobre el mismo boton para deshabilitar dicho

modo.

\J Se puede pulsar sobre el boton Step Into para entrar a un ciclo, un subVlI, etc.
La ejecucion paso a paso a través de un subVI se hace nodo a nodo. Cada nodo parpadea
para indicar cuando esté listo para ejecutarse. Al entrar al nodo se esta listo para ejecutar
paso a paso el contenido de dicho nodo.

E] El boton Step Over se pulsa para habilitar el modo paso a paso en un loop, un
subVI, etc. Este modo permite parar en cada uno de los nodos sin ejecutar paso a paso
dentro de cada nodo.



El boton Step Out se pulsa para salir de un ciclo, un subVI, etc. Al salir de un

nodo se completa la ejecucion paso a paso de ese nodo y se va hacia el siguiente nodo.

&)

El boton Warning (advertencia) aparece cuando existe un problema potencial con

el diagrama de funciones, pero no detiene la ejecucion del VI. El boton Warning se puede
habilitar seleccionando Tools-Options y seleccionando Debugging desde el ment
descendente de arriba.

2.4.1 Menus

Los menus en la parte superior de una ventana de un VI contienen items comunes a otras
aplicaciones, tales como Open (abrir), Save (guardar), Copy (copiar), Paste (pegar) y otros
temas especificos de LabView.

Utilizar el menu File principalmente para abrir, cerrar, guardar e imprimir VI’s.
Utilizar el menu Edit para buscar y modificar componentes de un VI.

Utilizar el menu Operate para ejecutar, borrar y cambiar otras opciones de
ejecucion del VI.

Utilizar el menu Tools para comunicarse con instrumentos y dispositivos de
adquisicion de datos (DAQ), comparar VI's, construir aplicaciones, habilitar el Web
Server y configurar LabView.

Utilizar el ment Browse para navegar a través del VI y de su jerarquia.

Utilizar el menti Window para desplegar ventanas y paletas de LabVIEW.

Utilizar el ment Help para ver informacion sobre paletas, menus, herramientas,
VI's, funciones, para ver instrucciones paso por paso para utilizar caracteristicas de

LabVIEW, para acceder a los manuales de LabVIEW, y para ver del programa
LabVIEW y la informacidn sobre la memoria de la computadora.



2.5 PALETAS

LabVIEW tiene gréficas, paletas flotantes que ayudan a crear y ejecutar los VI's. Las tres
paletas son Tools (herramientas), Controls (controles), y Funtions (funciones). Dichas
paletas se pueden ubicar en cualquier lugar de la pantalla.

2.5.1 Paleta de Herramientas

Se puede crear, modificar y depurar VI's utilizando las herramientas localizadas en la
paleta flotante Tools. Esta paleta estd disponible en el panel frontal y en el diagrama de
funciones. Una herramienta es un modo de operacion especial del cursor mouse. Cuando se
selecciona una herramienta, el icono del cursor cambia al icono de la herramienta.
Utilizando las herramientas para operar y modificar objetos del panel frontal y del diagrama
de funciones.

Seleccione Window-Show Tools Palette para desplegar la paleta Tools. Presionado la
tecla <Shift> y pulsando con el boton derecho del mouse para mostrar una version temporal
de la paleta Tools en la localizacion del cursor. La figura 2.7 muestra la paleta Tools.

Figura 2.7. Paleta Tools.

Para alternar entre las herramientas de la paleta Tools se pulsa la tecla <Tab>. Para cambiar
entre las herramientas de posicionamiento y de cableado en el diagrama de funciones o
entre las herramientas de posicionamiento y operacion en el panel frontal, se pulsa la barra
espaciadora.

e Se puede utilizar la herramienta de operacién para cambiar los valores de un
control o para seleccionar el texto sin el control. La herramienta de operacion cambia al

siguiente icono cuando ella se mueve sobre un texto de control, tal como un control o de
tipo cadena.

| =
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Li Se puede utilizar la herramienta de posicionamiento para seleccionar, mover o
redimensionar objetos. La herramienta de posicionamiento cambia a uno de los
siguientes iconos que se muestran a continuacién cuando el mouse pasa sobre la orilla
de un objeto redimensionable.

e

E3

La herramienta de etiquetado se usa para editar texto y crear etiquetas libres. La

herramienta de etiquetado cambia al icono que se muestra a continuacién cuando Usted
crea etiquetas libres.

0

,;;

e La herramienta de cableado se usa para unir objetos en el diagrama de funciones.

N=
La herramienta de menu de acceso rapido se usa para tener acceso al ment de un
objeto al pulsar el boton izquierdo del mouse.

- La herramienta de puntos de ruptura se emplea para poner puntos de ruptura en
VI's, funciones, nodos, cables y estructuras para detener la ejecucion en dicho punto.

e La herramienta de pruebas se emplea para crear probadores en cables del
diagrama de funciones.

——  Se puede utilizar la herramienta de pruebas para checar valores intermedios en un
VI que produce resultados dudosos o inesperados.
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e La herramienta de copiado de color sirve para copiar colores e insertarlos con la
herramienta de color.

7
= —  La herramienta de color sirve para colorear un objeto. Esta herramienta también
despliega el color de fondo y del primer plano del objeto.

2.5.2 Paletas de Controles y Funciones

Las paletas Controls y Funtions contienen subpaletas de objetos que se pueden utilizar para
crear un VI. Cuando se pulsa a un icono de subpaleta, la paleta entera cambia al contenido
de la subpaleta que se escogio. Para utilizar un objeto de las paletas se pulsa sobre ¢l y se
coloca en el panel frontal o en el diagrama de funciones.

Se puede utilizar los botones de navegacion en las paletas Controls y Funtions para
navegar y buscar controles, VI's y funciones. Para abrir un VI también se debe pulsar con
el botén derecho del mouse sobre el icono de un VI en la paleta y seleccionar Open VI
desde el menu de acceso rapido.

Paleta de Controles. La paleta Controls se utiliza para poner controles e indicadores en el
panel frontal. La paleta Controls esta disponible unicamente en el panel frontal.
Seleccionando Window-Show Controls Palette o pulsando con el boton derecho del
mouse en el area de trabajo del panel frontal para desplegar la paleta Controls. Controls
se convierte en una paleta flotante presionando la tachuela que se encuentra en la esquina
superior izquierda de la paleta. La figura 2.8 muestra la paleta de Controls.

Figura 2.8.Paleta Controls.



Paleta de Funciones. La paleta Funtions se utiliza para construir el diagrama de funciones
y estéd disponible inicamente en el diagrama de funciones.

Seleccionando Window- Show Funtions Palette o pulsando con el botén derecho del
mouse en el area de trabajo del diagrama de funciones se desplega la paleta Funtions.
Convierta la paleta Funtions en una paleta flotante presionando la tachuela que se
encuentra en la esquina superior izquierda de la paleta. La figura 2.9 muestra la paleta
Funtions.

Figura 2.9. Paleta Funtions.



3.- TARJETAS DE ADQUISICI(’)N DE DATOS Y SU
CONFIGURACION

3.1 TARJETA PCL-812

La tarjeta convertidora PCL-812 es compatible con computadora PC, se instala en los slost
de expansion. Esta tarjeta es muy eficiente, tiene alta velocidad de funcionamiento y puede
tener funciones multiples en la adquisicion de datos, ademas de ser compatible con PC’s
del tipo XT, AT y Pentium. La tarjeta tiene la caracteristica de que puede manejarse por
medio de un lenguaje de alto nivel, por lo que se tiene un amplio margen de aplicaciones en
las que se incluyen la adquisicion de datos, control de procesos y pruebas de
automatizacion.

Las caracteristicas generales de la tarjeta PCL-812 son:

e 16 canales de entradas analdgicas (A/D) en configuracion simple.

e Un convertidor A/D de 12 bits (HADC5742), de aproximaciones sucesivas. El cual
opera a una frecuencia maxima de muestreo de 30 KHz en modo DMA.

e Switch para seleccionar los rangos de entrada de voltaje bipolar: + 1v, £ 2v, £ 5v y
= 10v.

e Tres modos de disparo en conversiones A/D:
» Disparo por software.
» Disparo programable.
» Disparo por pulso externo.

e La caracteristica de poder transferir conversiones A/D por medio de un programa de
control o transferencia via DMA.

e Un timer/counter programable (INTEL 8253-5), provee una salida que puede ser
utilizada como pulso de disparo para el convertidor A/D, el valor de la frecuencia de
esta sefial puede ir desde 500 KHz a 35 min/pulso. El tiempo base del timer es de 2
MHz. Un contador de 16 bits es reservado para alguna aplicacion deseada.

e Dos canales de conversion D/A de 12 bits en donde el rango de salida puede ser Ov
a 5v 6 Ov a 10v. Pueden generarse otros rangos de salida utilizando una fuente

externa de voltaje como frecuencia.

e 16 entradas y 16 salidas digitales.



Instalacién y Configuracion de la tarjeta PCL-812

Para obtener el optimo aprovechamiento de las tarjetas de conversion de datos que se
utilizan en este sistema, es necesario configurarlas, es decir hacer los ajustes pertinentes
para lograr las funciones con las caracteristicas que se requieren.

La tarjeta PCL-812 tiene switches y jumpers que sirven para hacer la seleccion de las
caracteristicas requeridas; la distribucion fisica de éstos se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Ubicacion de switches y jumpers de la tarjeta PCL-812.



Configuracion

1. Para seleccionar la base de direcciones se colocara al switch SW1 de la siguiente forma:

Direccién de Posicion del switch
Entrada-Salida 1 2 3 4 5 6

(HEX) A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3
220-22F 1 0O 0 0 1 0 X
NOTAS: ON=0, OFF=1 X=no importa su valor.

El valor de A9 es fijo y A4...A9 Lineas de direccion del bus de PC,
Direccion dada por el fabricante.

2. Para seleccionar los datos de espera, la posicion de los dip switches 7 y 8 es la siguente:

POSICION  ESTADOS DE
ESPERA

3. El switch SW2, para la seleccion del rango de entrada bipolar se configura de la
siguiente manera:

POSICION RANGO
BIPOLAR

ON OFF ON OFF X L0V




4. Los jumpers se configuran de la siguiente manera: Para la seleccion de la fuente de
disparo el jumper JP1 estara en la posicion:

Disparo interno. JP1
INT.
0
0
DISPARO
EXTERNO 0

5. La seleccion del uso de reloj para la entrada al contador se configura con el jumper JP2
en la posicion:

Reloj interno. JpP2
INT.
0
0
RELOJ
EXTERNO 0

6. Para la seleccion del nivel IRQ, el jumper JP4 se coloca en la posicion X de no uso:
JP4 (IRQ)

5 6 7 X

00 0 [

00000 0 [

2 3 4
0 0 O

7. Los jumpers JPS(DACK) y JP6(DRQ) para la seleccion de canal de DMA, se colocan
en opciodn de no uso.



8. Voltaje de referencia interno. Los jumpers JP7 y JP8:

IP7 0 D/A 1
JP8 0 D/A 2

Como se puede notar, la configuracion de la tarjeta se realiza de una manera muy rapida y
sencilla, lo que hace que el manejo de este hardware, instalado en la computadora personal,
sea eficaz.

Instalacién

Una vez terminada la configuracion, se procede a la instalacion; para esto, es necesario
verificar que la computadora este desconectada. Retirar la cubierta del CPU, colocar la
tarjeta PCL-812 en uno de los slots, procurando que no tenga movimiento, ya que puede
ocasionar fallas en el sistema.



3.2 TARJETA CONVERTIDORA DE NIVEL DE VOLTAJE

La tarjeta convertidora de nivel voltaje tiene como proposito convertir una sefial dentro del
margen de 0 a 5 V en una sefial en el intervalo de -10 a 10 V. Consiste de dos canales
idénticos construidos por un amplificador sumador inversor y un amplificador inversor. El
amplificador inversor tiene como proposito agregar un componente de — 2.5 V a la sefial de
entrada Vi, para que al ser procesada por el amplificador inversor se tenga una excursion
entre los-10y 10 V.

La figura 3.2 muestra un diagrama esquematico de la tarjeta convertidora de nivel de
voltaje.

R4= 10 kO R5= 22 kQ
Vi(1)
DB9(1) R1= 10 ko
0 RV2= 10 kQ Vo(1)
RV1= 10 kQ R2= 10 kQ DBQ(E))U
o—
Vce
-0
RV3= 10 kQ
RO= 10 kO R10= 22 kQ
Vi(2) R6= 10 kQ
0—D8%6) Vo(2)
RV4= 10 kQ R7= 10 kQ 0
vt DB9(6)
Vce
R8=39 ko ~-—0

RV6= 10 kQ

Vce Vce

Figura 3.2. Diagrama esquematico de la tarjeta convertidora de nivel de voltaje con
ambos canales y la designacion de componentes.



Al analizar el circuito para un canal, obtenemos que el voltaje de salida en funcién de los
componentes es:

RsR4 RsRa4 R3

Vo= Vi+ VT 3-1)
RV 2R: RV2R:2 RV +Rs

Para los componentes tenemos que l: :E4 =1, y se ajusta RV1=Rs y RV2 :F\: la
1 2

expresion se simplifica a:

Vo=4Vi+2VT oo, (3-2)
En esta ultima expresion, si Vr=—5V, y suponiendo una entrada Vi=0V entonces el
voltaje de salida es -10 V. Si ahora Vi =5V el voltaje de salida serd 10 V.
Configuracion
1. Con la computadora apagada, se conecta la tarjeta al bus ISA de la tarjeta madre. Una
vez conectada, se enciende la computadora.

2. Por medio de RV se ajusta el voltaje en la unién de R2 y R3 a—2.5 V. El punto en donde
se debe medir el voltaje sobre la tarjeta se muestra en figura 3.3.

Figura 3.3. Tarjeta con componentes mostrando el punto de prueba para un canal.



3. En la entrada V1 (pin 5 del conector DBY) se debe conectar una sefial de 5V. Con RV2
se ajusta la salida, si es necesario, hasta que haya 10 V en el pin de salida (patilla 6) del
amplificador U2.

4. Se debe cambiar la sefial conectada a V1 a 0 V y verificar que ahora la salida de U2 es -
10V.

5. Repitiendo los puntos 1 a 3 para el otro canal, el ajuste a - 2.5 V se hace por medio del
trimpot RV4, midiendo entre las resistencias R7 y R9. La conexion de la sefal de entrada
V2 se hace en el pin 1 del conector DB9. Los voltajes de salida se verifican en el pin 6 del
circuito integrado U4 y se ajustan a través de RVS.

Instalacién

Del mismo modo que se instalo la tarjeta PCL-812, la tarjeta Convertidora de Nivel de
voltaje se instala en otros de los slots. La conexién de una y otra tarjeta se realiza
exteriormente de acuerdo con la figura 3.4.

COMPUTADORA CAJA DE CONEXIONES
VISTA POSTERIOR VISTA POSTERIOR

TARJETA PCL 812
\j)-' COMECTOR DE CABLE PLANG

m | ===
=| ==

| e ) e R e |

bB39

TARJETA COMNVERTIDORA,
DE MIWEL

Figura 3.4. Conexion exterior de tarjetas.



3.3 DRIVERS PARA EL MANEJO DE LA TARJETA PCL-812
Los drivers Advantech permiten el manejo desde LabVIEW de las tarjetas PC-Lab; y se
instala con el software de LabVIEW, como interfaz en la adquisicion de datos. Advantech

driver para LabVIEW permiten construir soluciones de automatizacion, la figura 3.5.
Muestra un diagrama de bloques de la instalacion de los drivers.

E LabVIEW
Software

Advantech Advantech

LabVIEW <:> PCLS-DLL

Drivers Drivers
Figura 3.5.

Es necesario instalar, en primer lugar, los drivers DLL que manejan las tarjetas en ambiente
Windows de acuerdo con las siguientes consideraciones:

1. Insertando el CD de PCLS-DLL en el dispositivo de CD-ROM de la PC, y se ejecuta
“SETUP.EXE” bajo Windows. La rutina de instalacion extendera los archivos y los copiara
al sistema.

2. Es necesario instalar el driver de la tarjeta especifica que se usa, para lo cual se accede al
Panel de control de Windows, pulsando el icono “DRIVERS”, seleccionando el botén
ADD, y resaltando la entrada ““ Unlisted or Updated Driver " y pulsando el boton de OK.

A continuacion se necesita definir la trayectoria donde va a instalar el driver. Una vez que
el driver se instala aparece en la lista de drivers. Debe haber un solo tipo de dispositivo de
I/O o tabla instalado en Windows. Una vez que cada dispositivo se instala, pueden quitarse
usando el boton Remove que se encuentra en el cuadro de didlogo de los drivers.

3. Al ejecutar la instruccion “DEVINST.EXE.” se confirma que la tarjeta PCL que se esta
utilizando puede ser accesada desde la lista de drivers mencionada en el punto anterior, con
lo cual, queda disponible para su configuracién en las diversas aplicaciones que se
desarrollan. El nimero consecutivo asignado en la lista se identifica por “Dev Num” y es
utilizado segln se requiera en las diversas aplicaciones.



Después de instalar los drivers DLL para Windows, se instalan los drivers para LabVIEW,
segun se indica a continuacion:

1. En el disco (CD) de drivers se cambia al directorio de LabVIEW driver y se ejecuta
“SETUP.EXE”.

2. Es necesario proporcionar la informacion requerida por el programa de la instalacion, el

cual instalara todos los archivos requeridos al disco duro y el directorio especificado.

Una vez que se instalaron los drivers estos quedan contenidos en la paleta de Funtions del
Diagrama de Funciones de LabVIEW, tal como lo muestra la figura 3.6.
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Figura 3.6. Drivers y PC-Labcards.



Drivers y PC-Labcards

A continuacion se hard una descripcion de los drivers y pe-labcards usados en este trabajo:

3.3.1 Driver DeviceOpen

Abre el dispositivo especificado por DevNum que se instalo en el sistema por
“DEVINST.EXE.”

DevHandle
error ont

DeviceOpen.vi

DEIVER

DevIum

&[&s[7] |
Input:
Data type Parameter Descripcion
El nimero del dispositivo
DevNum del hardware que se instalo
en el sistema por

“DEVINST.EXE”



Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

error out

Descripcion

La identificacion del
dispositivo especificada
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa LabVIEW.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informaciéon del
error. Si el error in indica
un error, el status, code, y
source son elementos de
error out, por que los
valores de los elementos de
error out son iguales a los
elementos de error in.



3.3.2 PC-Labcard AlConfig

Configura el rango para el canal (channel) de entrada analdgica.

AlConfig.v1

DevHandle
Chan&Gain

DevHandle AE-LAE
Chan&Chain e
error 1n el error out

FY

&[&s[7] |
Input:
Data type

Parameter

DevHandle

Chan&Gain

error in

Descripcion

La identificacion del
dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Son los datos en forma de
arreglo o cluster que
contienen los parametros de
informaciéon del canal, e
incluyen (Channel,
ExpBrdDID y
Expchannel) y Gain Code
para el dispositivo.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informaciéon del
error, como el status, code
y elementos del source que
se pasan de un anterior VI
que se unio.



Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

Chan&Gain

error out

Descripcion

La identificacion del
dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Son los datos en forma de
arreglo o cluster que
contienen los pardmetros de
informaciéon del canal, e
incluyen (Channel,
ExpBrdDID y
Expchannel) y Gain Code
para el dispositivo.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacion del
error. Si el error in indica
un error, el status, code, y
source son elementos de
error out, por que los
valores de los elementos de
error out son iguales a los
elementos de error in.



3.3.3 PC-Labcard AlVoltageln

Lee una entrada analdgica en el canal y transfiere el resultado a una escala de voltaje
(unidades = volts).

DevHandle RE-LAE DevHandle
Chan&Gain I ey Voltage
Trghdode J_E arror out

BITCT 1N
AlVoltageln.w1

&[&s[7] |
Input:
Data type Parameter Descripcion

La identificacion del

DevHandle dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Son los datos en forma de

Chan&Gain arreglo o cluster que
contienen los parametros de
informacion del canal, e
incluyen (Channel,
ExpBrdDID y
Expchannel) y Gain Code
para el dispositivo.

TrigMode 0-normal (software),

1- externo

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacion del

error in error, como el status, code
y elementos del source que
se pasan de un anterior VI
que se unio.



Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

Voltage

error out

Descripcion

La identificacion del
dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Presenta los valores de
voltaje adquiridos por el
canal y dispositivos
configurados.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacién del
error. Si el error in indica
un error, el status, code, y
source son elementos de
error out, por que los
valores de los elementos de
error out son iguales a los
elementos de error in.



3.3.4 PC-Labcard AOConfig

Confirma los rangos de salida y polaridad para cada canal de salida analégico seleccionado.
Su uso es optativo.

DevHandle PL-LAE DevHandle
Channel - A-LEG)
AUCHG fu—merror ont
BITOT 1IN
AQConfig. w1
&[e[7] |
Input:
Data type Parameter Descripcion
La identificacion del
dispositivo 1d§nt1ﬁcado
DevHandle como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.
Channel Es el nimero de canal de un

dispositivo especificado.

Es un arreglo que contiene
AOCFG RefScr, y los datos de los
valores maximo y minimo.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacion del

error in error, como el status, code
y elementos del source que
se pasan de un anterior VI
que se unio.



Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

error out

Descripcion

La identificacion del
dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informaciéon del
error. Si el error in indica
un error, el status, code, y
source son elementos de
error out, por que los
valores de los elementos de
error out son iguales a los
elementos de error in.



3.3.5 PC-Labcard AOVoltageOut

Acepta un valor de punto flotante, lo escala a un nimero binario apropiado y lo escribe en
un canal de salida analdgica, para cambiar el voltaje de salida.

B Help O] x|
DevHandle PE-LAE DevHandle
Channel It
[N T T UL
YWaoltage =
BITOT 111 j
AQVoltageOut.v1
&[&s[7] |
Input:
Data type Parameter Descripcion
La identificacion del
dispositivo identificado
DevHandle como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.
Channel Es el nimero de canal de un
dispositivo especificado.
Es el valor del voltaje que se
Voltage presenta en el canal de
salida analogica.
error in Es un arreglo o cluster que

contiene la informacion del
error, como el status, code
y elementos del source que
se pasan de un anterior VI
que se unio.



Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

error out

Descripcion

La identificacion del
dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacion del
error. Si el error in indica
un error, el status, code, y
source son elementos de
error out, por que los
valores de los elementos de
error out son iguales a los
elementos de error in.



3.3.6 Driver DeviceClose

Cierra el dispositivo especificado por DevNum que se instal6 en el sistema por

“DEVINST.EXE.”

[ Help O] %]
DevHandle

eIror 1N
DeviceClose. w1

DEIYER]

error out

SRR
Input:
Data type Parameter
DevHandle
error in

Descripcion

La identificacion del
dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacion del
error, como el status, code
y elementos del source que
se pasan de un anterior VI
que se unio.



Out put:

Data type

Parameter

error out

Descripcion

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacion del
error. Si el error in indica
un error, el status, code, y
source son elementos de
error out, por que los
valores de los elementos de
error out son iguales a los
elementos de error in.



3.3.7 PC-Labcard MAIConfig

Configura el rango de dos canales (0 mas) de entrada analdgica.

b= Help =1 E3

DevHandle PL-LAE DevHandle
MAIConfig - MAIConfig

BITOT 10 error onut
MAIConfig.w1

=& [7] 4|
Input:
Data type Parameter
(=3
DevHandle
MAIConfig
error in

Descripcion

La identificacion del
dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Son los datos en forma de
arreglo o cluster que
contienen la informacion de:
NumChan, StartChan y
GainArray.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informaciéon del
error, como el status, code
y elementos del source que
se pasan de un anterior VI
que se unio.



Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

MAIConfig

error out

Descripcion

La identificacion del
dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Son los datos en forma de
arreglo o cluster que
contienen la informacién de:
NumChan, StartChan y
GainArray.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informaciéon del
error. Si el error in indica
un error, el status, code, y
source son elementos de
error out, por que los
valores de los elementos de
error out son iguales a los
elementos de error in.



3.3.8 PC-Labcard MAIVoltage

Lee dos o mas entradas analdgicas de canales y transfiere los resultados a una escala de
voltaje (unidades = volts).

DevHandle AC-LAE DevHandle
MATVoltageln e WoltageList

BITCT 1N error out
MAI¥oltageln. w1

F[&[7] «|
Input:
Data type Parameter Descripcion
La 1dentificacion del
DevHandle dispositivo identificado

como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Son los datos en forma de
MAIVoltageln arreglo o cluster que
contienen la informacion de:
NumChan, StartChan y
GainArray,TrigMode y
VoltageArray.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacion del

error in error, como el status, code
y elementos del source que
se pasan de un anterior VI
que se unio.



Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

VoltageList

error out

Descripcion

La identificacion del
dispositivo identificado
como DevNum mismo que
fue asignado por el
programa de LabVIEW.

Son los valores adquiridos
de voltajes.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informaciéon del
error. Si el error in indica
un error, el status, code, y
source son elementos de
error out, por que los
valores de los elementos de
error out son iguales a los
elementos de error in.



4.-ESQUEMAS DE CONTROL EN LABVIEW

4.1 INSTRUMENTO VIRTUAL DE CONTROL PID

El controlador PID VI calcula un valor analogico basado en el valor actual de la variable de
proceso y el setpoint empleando el algoritmo PID.
La figura 4.1 muestra el icono PID y los elementos que lo conforman.

= E,}J’di
: -

fanual Contral

Figura 4.1. Icono PID. '
Setpoint: Es el valor deseado o de referencia para la variable del proceso.
Process variable: Es el valor de regeneracion del control de lazo.

PID parameters: Es un arreglo de 3 elementos los cuales son ganancia proporcional,
tiempo integral y tiempo derivativo, de acuerdo con los siguientes enunciados:

Kc= Ganancia proporcional.
Ti= Tiempo integral en minutos.
Td= Tiempo derivativo en minutos.

Manual control: Es el valor de salida del controlador que puede asignar directamente el
operador.

Options: Es un arreglo de 11 elementos que especifican los pardmetros optativos para el
algoritmo PID, los cuales son los siguientes:

sp low = Es el valor minimo para la variable y setpoint.

sp high= Es el valor méximo para la variable y setpoint, el valor maximo es 100.

out low= Es el valor minimo para la salida del controlador , el valor minimo es -100.

out high= Es el valor méximo para la salida del controlador , el valor méximo es 100.

hold (F) = Cuando es verdadero, pone al controlador en el modo hold(suspension). La
senal de salida se congela y por tanto el control manual no responde.



auto (T) = Si es verdadero selecciona el mando automatico y pone al controlador en el
modo manual cuando es falso.

pro. band (F) = Selecciona si el valor proporcional del PID es ganancia proporcional o
banda proporcional. El valor es falso si se especifica la ganancia.

Ganancia proporcional Kc es 100/PB donde PB es banda proporcional.

reverse acting (T) = Es verdadero si selecciona la accion marcha atrds (aumento-
decremento). Esta accion solo responde a la accion output. El output diminuye si la entrada
es mayor al setpoint.

beta= Es el énfasis relativo de rechazo de perturbacion al setpoint. El valor apropiado para
la mayoria de las aplicaciones es 1. Pero también se puede usar un valor pequefio de entre 0
y 1.

linearity = Es la respuesta al error, ajustada de cero a uno, si se fija 1.0 da una respuesta
lineal plana, mientras que 0.1 da una respuesta parabolica.

dt (s) = Es el intervalo en segundos al que responde este VI. Si el intervalo es menor o
igual que cero, un timer interior usa una resolucion de 1 ms.

Iteracion: Es un valor de entrada que previene al algoritmo PID de filtrar valores antes de
la tercera interacion.

4.2 FUNCION RESET ANTIWIDUP

Un regulador con accion integrativa es un sistema inestable en malla abierta. Su
caracteristica inestable puede acarrear dificultades bajo ciertas circunstancias. El efecto
“reset windup” o saturacion del controlador, puede ocurrir si la salida se satura y el
controlador continua integrando el error. La salida del integrador puede tomar valores muy
grandes y por lo mismo se requeriria de un tiempo muy largo para regresar a su rango
normal de trabajo.

Siempre que se presente una desviacion sostenida en un controlador con accion integrativa,
su salida eventualmente alcanzard uno de los valores limite. Esto ocurrird siempre que el
lazo de control se haya abierto, como en el caso de un paro de planta, o en la transferencia a
manual del controlador. Si la medicion ha quedado por debajo del punto de ajuste, el
controlador integrara el error ilimitadamente, llevando la salida a su valor maximo. Cuando
el lazo sea cerrado nuevamente, la medicion serd llevada a un valor por encima del punto
de ajuste y el controlador deberd integrar en sentido contrario para alcanzar la condicion
normal.



Cuando un proceso es detenido manualmente, la accion integrativa empieza a forzar la
banda proporcional del controlador hacia arriba, tratando de llevar a la variable de proceso
a un valor mayor. El controlador encuentra que ni el 100% de la salida es suficiente para
anular el error, siendo que en operacion normal bastaria 50% de dicha salida para lograrlo.
En tal circunstancia, la salida de control no sera modificada sino hasta que la variable de
proceso o la medicion vuelva a alcanzar y cruzar el valor del punto de ajuste.

Una solucion logica al problema “reset windup” es incorporar al controlador alguna
“inteligencia” adicional que le permita discriminar una situacion de paro, y consiste en
detener la integracion cuando la salida ha llegado a su limite. Esto se realiza poniendo un
interruptor de habilitacion en el circuito de la accion integrativa, el cual se energiza con la
salida. Siempre que la salida exceda el 100% de su valor, el interruptor inhabilita la accion
integrativa dejando exclusivamente una accion proporcional o una proporcional derivativa.
La figura 4.2 muestra el diagrama de bloques de la solucion al problema “reset windup”,
esta implementacion también es llamada Reset-feedback.

100%

Limitador
R(s) + E(s) + M(s)

0%

M (s)

T:S+1

Figura 4.2. Diagrama de bloques Reset-feedback.

Cuando el limitador se coloca como el mostrado en la figura 4.2, Mi(s) sera
automaticamente limitado, Mi(s) siempre estd retrasandose con referencia a M(s) con una
ganancia de 1 y un parametro 1 ajustable, para que nunca rebase el rango en el que M(s)
esta limitado.



4.3 CONTROL EN CASCADA

El control de regeneracion es la forma mas simple del control de perturbaciones en los
procesos automaticos de control. Sin embargo, la desventaja del control de regeneracion es
que el control reacciona después de que el proceso alcanzé un estado inestable.

Es por eso que es necesario usar otras estrategias de control de regeneracion, el control en
cascada es una estrategia que mejora, en algunas aplicaciones significativamente, la
actuacion proporcionada por el control de regeneracion.

Este esquema de control esta formado por dos lazos, uno interno o secundario y un externo
o primario. La entrada de referencia del lazo interno es ajustada mediante la salida
producida por el lazo externo, a este tipo de control se le conoce también con el nombre de
controlador maestro y controlador esclavo como lo muestra la figura 4.3.

Perturbacion

PID VI
PID VI
Referencia +
+ Controlador + Controla Planta o Planta o + Salida
dor > >
maestro proceso proceso
_ esclavo

Figura 4.3. Control en cascada.

Las ventajas de este esquema de control son:

e Las perturbaciones del lazo secundario son rechazadas por su controlador, sin
afectar la operacion del lazo primario, lo que es ventajoso cuando el lazo primario
es mas lento que el secundario.

e El lazo secundario podria tener un menor retardo que sus elementos de proceso (sin
el control de lazo), lo que en general significa que el lazo primario también tendra
un tiempo de respuesta sustancialmente menor.



4.3.1 Control en cascada VI

Las computadoras proporcionan una aplicacion mas simple, segura y de menor costo del
control en cascada con respecto al que se obtiene por el uso de instrumentacion analdgica.
Por consiguiente, el control en cascada es a menudo instrumentado, con las computadoras
y software disponibles en el mercado.

La figura 4.4 muestra un proceso controlado en cascada.
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Figura 4.4. Proceso controlado en cascada.



El VI realiza un control en cascada para manejar la temperatura de un reactor, teniendo
como variable manipulada el flujo de vapor producido por la caldera de acuerdo con el

diagrama mostrado en la figura 4.4.

En este proceso el lazo interno es el control de la temperatura del vapor empleando los
elementos TT-102 y TC-102. El lazo primario ajusta la referencia del controlador anterior,
con base en los elementos TT-101 y TC-101. Ambos controladores son PID y el
controlador maestro o primario y la referencia estd dada por el operador. La figura 4.5
muestra un diagrama de bloques del proceso controlado en cascada.
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Figura 4.5. Diagrama de bloques del proceso controlado en cascada.



5.-CASOS DE APLICACION

5.1 SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL DE LiQUIDO

La figura 5.1 es el diagrama esquematico de un sistema de control de nivel de liquido. Aqui
el control automatico mantiene el nivel de liquido comparando el nivel efectivo con el
deseado, y corrigiendo cualquier error por medio del ajuste de la apertura de la valvula. La
figura 5.2 muestra el diagrama de bloques del sistema de control.

WalvUla @ Control

Flujo de
entradsa
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] Flujo de
zalida
—_—-
Figura 5.1. Sistema de control de nivel de liquido.
. Nivel
Nivel actual
deseado Contrl > VéIVL,”.a > Tanque »
neumatica de agua

Flotador

A

Figura 5.2. Diagrama de bloques de sistema de control de nivel de liquido.



El modelo linealizado del proceso se plantea con base en la figura 5.3.
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Figura 5.3.

Se supone que todas las variables r, gi, h, y qo estan medidas desde sus respectivos valores
de estado de régimen R, H y Q. También se supone que los de las variables r, ¢i, h, y qo
son suficientemente pequefios para que se pueda aproximar al sistema por un modelo
matematico lineal, es decir, una funcion de transferencia.

Considere el sistema de la figura 5.3. Se definen las variables del siguiente modo:

Q = caudal de régimen (antes de haber ocurrido ningtin cambio), en pie*/min.

i = pequefia desviacién del caudal de entrada respecto al valor de régimen, en pie®/min.
o = pequeiia desviacion del caudal de salida respecto al valor de régimen, en pie*/min.
H = carga hidrostatica de régimen (antes de ocurrir un cambio).

h = pequefia desviacion de la carga hidrostatica respecto al valor de régimen en pies.

R =resistencia al flujo de liquido, la cual se define como la variacion de diferencia de nivel

Variacion de diferencia de nivel en pies
R=  variacion en caudal en pies’/seg.

C = es la capacitancia de un tanque definida como la variacién en cantidad de liquido
acumulado necesaria para producir una variacion unitaria en el potencial (carga
hidrostatica). El potencial es la magnitud que indica el nivel de energia del sistema.

Variacion en el liquido almacenado, en pie’
C= variacion de carga, en pies




En la hipdtesis de que el sistema es lineal o linealizado, se puede obtener la ecuacion
diferencial de este sistema del siguiente modo: como el caudal de entrada menos el caudal
de salida durante el pequeno intervalo de tiempo dt que es igual a la cantidad adicional
acumulada en el tanque, se ve que

Cdh=(gi—qo)dt ....ccovevnnee. (5-1)

0| =

0o =

La ecuacion diferencial de este sistema, para un valor constante de R, se convierte en

dh
RC—+h=Rgi ................. 5-3
m q (5-3)

Notese que RC es la constante de tiempo del sistema. Tomando las transformadas de
Laplace en ambos términos de la ecuacion (4-3), suponiendo una condicion inicial cero, se
obtiene

(RCs+1)H(S)=RQi(S) ............ (5-4)

donde
Ho=L ] y Q@©=1]q]

Si gies considerada la entrada y h la salida, la funcion de transferencia del sistema es

His) R
Qi(s) RCs+1

Sin embargo, si (o es tomada como salida, con la misma entrada, la funcion de transferencia
es

Qo L (5-6)

Qi(s) RCs+1

Donde se usa la relacion

Qo) = Il? H(S) v (5-7)



5.1.1 Elementos empleados en el instrumento virtual de control de nivel de liquido

La figura 5.4 muestra la interfaz grafica del control de nivel de liquido. Este despliegue
grafico es una representacion en linea del sistema de control.

Flujo de
entrada

colt)
H
(i) |

perturbacion

Figura 5.4. Sistema de control de nivel de liquido VI.

En este sistema se desea mantener el nivel de liquido a un valor constante, con
independencia de la variacion en la apertura de la valvula de la perturbacion HV-102.
LT-101 es el elemento transductor de detencion del nivel de liquido, el cual a su vez le
envia la sefial al controlador LIC-101 para la apertura o cierre de la valvula del flujo de
entrada.

Si gies considerada la entrada y h la salida, la funcion de transferencia del sistema es

His) R
Qi(s) RCs+1




La figura 5.5 muestra el diagrama de bloques con las funciones principales del instrumento
virtual.
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Figura 5.5.

Considerando el diagrama de la figura 5.5.

e La parte de las zonas punteadas corresponde al VI desarrollado por el software de la
computadora.

e La tarjeta convertidora de nivel de voltaje se describe en el capitulo 2.2.

e El proceso bajo control es realizado en el simulador de procesos Feedback PCS327.
e D/A es el convertidor digital-analogico cuyo driver es parte del VI.

e A/D es un convertidor analdgico-digital cuyo driver es parte del VI.

e La perturbacion o fuga corresponde a la valvula HV-102 del VI.

e La aplicacion del controlador se hizo con el método de sintonizacién de Harriot, el

cual no requiere el modelo de la planta, aunque dicho modelo si se conocia en la
etapa de experimentacion.



Sobre la base del proceso de la figura 5.4 y las funciones principales del instrumento virtual
de la figura 5.5, se construyeron los siguientes elementos:

5.1.2 Panel frontal del control de nivel de liquido
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Para operar el VI de control de nivel de liquido se deben de tener en cuenta las siguientes
indicaciones:

Seleccionar Channel de entrada A/D en 10.
Ganancia (gain) en 0, lo cual corresponde a un cédigo, no a un multiplicador.

Los parametros de sintonizacion del PID son Kc=1.2, Ti=0.08 y Td=0.02,
obtenidos por el método de Harriot.

Los parametros de opciones del PID son los que indican en el cuadro inferior de la
figura 4.6.

Seleccionar el modo de control en auto o manual, en modo auto el ajuste manual
LCV-101 no aplica.

El setpoint se puede operar en el cursor vertical (slide) junto a la grafica o
directamente en el boton de incremento-decremento.

La perturbacion se aplica pulsando sobre la valvula HV-102.

El boton stop ejecuta el paro de emergencia, sin recurrir a la barra de herramientas
del panel frontal.

El despliegue en tiempo muestra los resultados graficos del nivel actual, setpoint y
cuando se opera el VI de forma manual también muestra su salida.

En la grafica la base del tiempo se mide a partir del retraso de 250ms, mostrado en
el reloj del diagrama de funciones multiplicado por el nimero de puntos
desplegados, lo que corresponde a 52 puntos por 250ms; por tanto la grafica
corresponde a 13 segundos.

El diagrama de funciones es mostrado en la figura 5.7.



5.1.3 Diagrama de funciones del control de nivel de liquido
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5.1.4 Resultados experimentados del control de nivel de liquido

La figura 5.8 muestra la grafica del VI de control de nivel de liquido operando de forma
automatica y sintonizado por el método de Harriot. Se muestra la respuesta a un cambio de
referencia.

La gréafica despliega los valores de referencia en este caso setpoint y la salida que
corresponde al nivel; la variable de nivel se aproxima al valor del setpoint, la salida no
muestra demasiadas oscilaciones ni un tiempo demasiado largo en su asentamiento.

PID parameters

Figura 5.8.



La figura 5.9 muestra la grafica del VI de control de nivel de liquido operando de forma
manual. Se muestra la respuesta en modo manual.

La gréafica muestra como el control lo lleva la perilla de ajuste LCV-101, por lo tanto el
valor del nivel se aproxima al valor de LCV-101 y en este caso el setpoint no aplica por que
el VI esta operando de forma manual.

PID parameters

Figura 5.9.



La figura 5.10 muestra la grafica del VI de control de nivel de liquido operando en forma
automatica, sintonizado por el método de Harriot y perturbacion activada.

Como se puede observar en la grafica el valor del nivel sufre pequenas oscilaciones pero se
recupera rapidamente tal que su valor se aproxima nuevamente al del setpoint.

PID parameters

Figura 5.10.



5.2 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

La figura 5.11 muestra el diagrama esquematico de un sistema de control de temperatura de
un reactor utilizando el control de realimentacion simple.
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Figura 5.11. Temperatura del reactor con realimentacion simple.

En este proceso, la temperatura del reactor esta determinado por el medidor TT-101, el cual
manda la senal al controlador TC-101, ajusta la apertura de la valvula de combustible, pero
esto no determina la temperatura del vapor con el cual se alimenta el reactor.

Puesto que muchas variables (como la temperatura) son proporcionales al flujo de energia,
la incorporacién de un lazo secundario de control aplicado a dicho flujo, tiende a linealizar
al lazo primario, haciéndolo menos sensible a cambios en las condiciones de operacion del
flujo de energia.



La figura 5.12 muestra la grafica del comparativo de un sistema de control de temperatura
en cascada y un sistema de control de realimentacion simple.
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Figura 5.12.

En la actualidad los sistemas de control industrial se implantan con la ayuda de las
computadoras y los paquetes que existen en el mercado, los cuales con la ayuda del control

en cascada han ido desplazando todo el equipo de instrumentacion analdgico.

La figura 5.13 muestra el control de temperatura del reactor en el esquema de cascada.



SP

CALDERA

Reactor

¥

g@C. W.

EMTRADA

L.
r o

RARRAYRANENLY

-

SALIDA
Fo Al FeXp #

A543 AA R RRRRY

[
o

Air Fuel

Figura 5.13.

Considerando la figura 5.13 se construyo el siguiente diagrama de bloques de la figura 5.14
con las funciones principales del VI de control en cascada.
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Figura 5.14. Diagrama de bloques de control de temperatura en cascada



Considerando el diagrama de bloques de la figura 5.14.

e La parte de las zonas punteadas corresponde al VI desarrollado por la computadora.

e Latarjeta convertidora de nivel de voltaje se describe en el capitulo 2.2.

e El proceso bajo control en cascada (reactor-caldera) es realizado en el simulador de
procesos Feedback PCS327.

e D/A es el convertidor digital-analogico cuyo driver es parte del VI.

e A1/D es un convertidor analdgico-digital cuyo driver es parte del VI.

e A2/D esun convertidor analdgico-digital cuyo driver es parte del VI.

e La perturbacion corresponde a la valvula HV-103 del VI.

e La aplicacion del esquema en cascada, respecto a la sintonizacion de los
controladores se realizo por el método de Harriot lo cual no requiere el modelo del
reactor o la caldera, aunque dichos modelos si se conocen. Esto es debido a que el
alcance del trabajo ha sido el desarrollo de los instrumentos virtuales y su aplicacion
en procesos fisicos, sin incluir el analisis del esquema empleando los modelos
dindmicos.

Considerando la figura 5.13 y utilizando el software de 1abVIEW se realizo el siguiente
panel de instrumentacién virtual de la figura 5.15.



5.2.1 Panel frontal del control de temperatura en cascada
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Para operar el VI de la figura 5.15 de control en cascada se deben de tener en cuenta las
siguientes indicaciones:

e En el recuadro de config channel seleccionar, channel 10, num chan 2 y Gain code
31.

e Sintonizar TC-101 con Kc= 0.60, Ti=0.02 y Td=0.
e Sintonizar TC-102 con Kec= 1.50, Ti=0.02 y Td=0.

e Los parametros de opciones del PID del reactor y caldera son los que se indican en
los recuadros de la figura 5.15.

e Operar los controladores en automatico o manual, pero nunca combinados.
e La perturbacion se aplica pulsando sobre la valvula HV-103.

e Al poner en Run el VI, seleccionar en Select Device el bus de direccion en 220H y
pulsar ok.

e El boton de stop sirve para paro de emergencia, sin recurrir a la barra de
herramientas.

e El setpoint del controlador maestro se puede operar en el cursor vertical (slide)
junto a la grafica o directamente en el boton de incremento-decremento.

e El despliegue en tiempo en cada grafica muestra los resultados, de la temperatura
del reactor y la caldera con sus respectivas sefales de control.

e En las graficas la base del tiempo se mide a partir del retraso de 250 ms, mostrado
en el diagrama de funciones de la figura 5.16 y 52 puntos en las graficas lo cual
representa aproximadamente 13 segundos.



5.2.2 Diagrama de funciones del control de temperatura en cascada
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Figura 5.16.



5.2.3 Resultados experimentados del control de temperatura en cascada

La figura 5.17 muestra la grafica del VI de control en cascada operando en forma
automatica y sintonizado por el método de Harriot. La grafica nos muestra como al operar
el setpoint la temperatura del reactor, temperatura del vapor y las sefiales de control toman
aproximadamente el mismo valor, comparando las graficas respecto a la grafica 5.8 de
control de nivel de liquido nos podemos dar cuenta como la estabilizacion de control en
cascada es mas rapida.
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Set pomt maestro

Figura 5.17.



La figura 5.18 muestra la grafica del VI de control en cascada operando en forma manual.
En este caso el control de operacion corresponde al botoén de la perilla TC-102 y por lo
tanto la temperatura del reactor se aproxima al valor del control TC-102; también podemos
notar como los valores de la grafica de la temperatura del reactor se aproximan al del
control TC-102. La grafica nos muestra también como el setpoint se queda sin efecto, por
que el VI esta operando de forma manual.
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Figura 5.18.




La figura 5.19 muestra la grafica del VI de control en cascada operando automaticamente,
sintonizado por el método de Harriot y con perturbacion activada. En este caso el setpoint
toma el control y la temperatura del reactor tiende aproximadamente al mismo valor del
setpoint, las sefiales de control se ven afectadas por la perturbacion y los valores en la
grafica de temperatura del vapor son aproximadamente el valor de la sefial de control
maestro.
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Figura 5.19.



CONCLUSIONES

La realizacion y construccion de los VI (instrumentos virtuales) por medio del software de
LabVIEW, me permitié reafirmar mis conocimientos de Ingenieria de Control, los cuales
me sirvieron de apoyo para entender la parte tedrica de disefio e implantacion de
controladores tipo PID.

La realizacion de los esquemas virtuales por medio del software de LabVIEW, se debe al
desplazamiento que ha surgido del control instrumental por el de control computarizado y
con la realizacion del presente trabajo se cumplio con el objetivo de crear estos paquetes de
apoyo para los Laboratorios de la Division de Ingenieria de Control.

Ademas me resulto facil y amigable trabajar con el software de LabVIEW, el cual nos
presenta un sin fin de aplicaciones de instrumentos virtuales, con los diferentes dispositivos
con los que cuenta.

El software de LabVIEW mostrd gran flexibilidad para ajustarse a multiples procesos de
control moderno, los cuales incluyan controladores tipo PID. Ademas de que cuenta con un
gran niamero de herramientas para la aplicacion de todo tipo de control.

La sintonizacion de los controladores la tuve que realizar por medio de ensayo y error esto
debido que el alcance del trabajo era la realizacion de los instrumentos virtuales y su
aplicacion a sistemas fisicos reales, los cuales fueron simulados en el Simulador de Control
de Procesos Feedback PCS-327, que incluye bloques dinamicos intercambiables, con
funciones de transferencia de primer orden conocidas.

En cuanto a los resultados experimentales, comprobamos el comportamiento estable de los
sistemas al analizar las graficas de los instrumentos virtuales correspondientes:

Control de nivel de liquido. En este caso al analizar las graficas observe como el sistema
opera con control de realimentacion simple y ademas al aperarlo de forma automatica o
manual, siempre el valor del nivel se aproximaba al del control con el cual se estaba
trabajando. De la misma forma también observe que al activar la perturbacion de la valvula
HV-102 el sistema se comportaba de manera inestable pero se recuperaba de manera
inmediata hasta que el valor del nivel se aproximaba nuevamente al del control.

Control de temperatura en cascada. En este sistema nos dimos cuenta como alcanza mas
rapido la estabilidad de asentamiento, debido a que es controlado por dos controladores tipo
PID los cuales esta conectados es cascada. Observe también que el sistema se debe de
operar de forma automatica o manual, pero nunca de forma combinada.



Al operar la perturbacion del control de temperatura en cascada por medio de la valvula
HV-103 observe que setpoint siempre toma el control y la temperatura del reactor tiende a
aproximarse al valor del setpoint, mientras que los valores de la grafica de la temperatura
del vapor se aproximan al valor de la sefial del control maestro.

Ya para terminar hago mencion que el alcance del trabajo no incluyo6 el analisis matematico
de los sistemas de control realizados, por que el propdsito fundamental fue realizar y probar
los instrumentos virtuales.



APENDICE

Simulador de Control de Procesos PCS-327 de Feedback

El PCS-327 es un simulador analdgico con base de amplificadores operacionales
integrados; incluye diversas interconexiones de variables, y un grupo de funciones no
lineales. El PCS-327 es un elemento suficientemente versatil para permitir un estudio
detallado de la respuesta dindmica de una amplia variedad de procesos lineales y no lineales
y la aplicacion de las diferentes formas de control para mejorar el funcionamiento del
sistema.

El PCS-327 posee dos diferentes velocidades de proceso SLOW (1seg) y FAST (1mseg).
Descripcion funcional del PCS-327
Simulador de procesos (PROCESS):

El proceso comprende los siguientes elementos:

a) Un atraso de tiempo simple {ﬁ} (t=10 ms en FAST, t=1 s en SLOW).

b) Dos atrasos de tiempo convertibles en integradores de tiempo {é} de acuerdo con

la posicion de los interruptores (t = 10 ms en FAST, 1= 1 s en SLOW).
¢) Un retardo de transporte {e_w} (t=10ms).

d) Un inversor.

Cada uno de los elementos anteriores puede ser insertado u omitido de acuerdo con el
cableado realizado. Cada elemento produce una inversion de polaridad pero la polaridad
total deseada se puede lograr con el inversor existente. Con estos elementos se puede
simular las caracteristicas de 14 procesos lineales de tipo 0, 1 y 2.

Se suministran dos elementos sumadores, uno a la entrada de proceso para introducir
perturbaciones (como ruido) en el suministro y otro a la salida del proceso para introducir
perturbaciones en la carga.

Los bloques representados con lineas punteadas (elemento motor, elemento corrector,
elemento de detencion y elemento de medicidon) no representan componentes en el sistema
sino que estan incluidos para mostrar la posicién que ocuparia en un sistema fisico.



Controlador:
El controlador comprende los siguientes elementos:

a) Un potenciémetro de valor deseado (Set Value) de rango + 10 V.
b) Un comparador.

¢) Un control de accion integral escalada en tiempo.

d) Un control de accion derivativa escalado en tiempo.

e) Un control de banda proporcional escalado en %.

El comparador genera la desviacion como la diferencia entre la variable controlada y el
valor deseado.

La salida del controlador pasa a través de un selector de funciones lineales y no lineales.

Medidores indicadores (Dos medidores):

Indica el valor deseado (Set Value) y el valor medido o la desviacion dependiendo de la
posicion del interruptor correspondiente. El medidor de desviacion da la diferencia:

VALOR DESEADO-VALOR MEDIDO

Observaciones:

Todos los elementos que producen inversion (cambios de polaridad) estan claramente
marcados, mostrando las polaridades relativas de la entrada y la salida. Los puntos de suma
se indican de la siguiente forma:

Para que un punto de suma se comporte como un comparador es suficiente que exista un
numero impar de inversiones en el lazo (incluyendo la del punto de suma, asegurando asi la
realimentacion negativa).
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