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1.- FUNCIONES Y TAREAS DEL SISTEMA

1.1 OBJETIVO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

El objetivo de este trabajo consiste en disefiar 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
Contro! de la Divisidon 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
maodificar el software, salvo a nivel operativo y a través de la eleccién de opciones
accesibles.

1.2 ADQUISICION DE DATOS

En afios recientes se ha incrementado el uso de controladores digitales en sistemas de
control. Los controladores digitales se utilizan para alcanzar el descmpefio éptimo 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 mecdnicas
en las industrias de fabricacion. La aplicacién 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
analdogica, se debe principalmente a la disponibilidad de computadoras digitales de bajo
costo y a las ventajas de trabajar con sefules digitales en lugar de sefiales en tiempo
continuo.

Tipos de sefiales. Una sefial 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 namero finito de valores distintos. El proceso de representar una variable por medio de
un conjunto de valores distintos se denomina cuantificacién y los valores distintos
resultantes se denominan valores cuantificados. Una sefial analégica es una seiial definida
en un intervalo continuo de valores, la sefial analégica es un caso especial de la sefial en
tiempo continuo,




En la practlca sin embargo, se emplea con frecuenciala termmologla ‘tiempo continuo” en

lugar de “‘analdgica”. Los términos “sefial en tiempo continuo” 'y “sefial analbgica” se
intercambian’ de manera frecuente; aunque -estrictamente . hablando no son del todo
smommos. La fgura 1.1’ muestra una seiial analégica en tiempo continuo.: .

x(t) 4

Figura 1.1. Sefial analdgica en tiempo continuo.

Una seiial en tiempo discreto es una seiial definida sdlo en ciertos instantes. En una sefial
en tiempo discreto, si la amplitud puede adoptar valores en un intervalo continuo, entonces
la sefial se denomina se#ial de datos muestreados. Una sefial de datos muestreados se puede
generar mucstreando una sefial analdgica en valores discretos de tiempo.

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

En la priactica. muchas sefales digitales se obtienen mediante el muestrco de sefiales
analogicas que después se cuantifican; la cuantificacion es lo que permite que estas sefiales
analogicas scan Icidas como palabras binarias finitas. La figura 1.2 mucstra una sciial cn
tiempo discreto, la cual estd cuantificada tanto en amplitud como en tiempo. El uso de un
controlador digital requiere de la cuantificacion de las seiiales tanto en amplitud como en el

tiempo.

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



El término “sefial en tiempo discreto”es mas general que el término “sefial digital” o que el-
término “sefial de datos muestreados”.. De hecho, una sefial en tiempo discreto se puede
referir ya sea a una sefial digital 0 a una ‘'sefial de’datos muestreados. En la practica, los
términos “tiempo discreto”y. “dlgxtal” a menudo se intercambian. Sin embargo, el término
“tiempo discreto” se emplea en estudio tedrico, mientras que el término “digital™ se utiliza
en conexién 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 sefiales (de anal6gico a digital y de digital a analégico).

x(t) 4
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Figura 1.2. Seﬁ'al en tiempo discreto.

Sistemas de control en tiempo contmuo y ‘en Ilempo discreto. Los sistemas de control en
tiempo discreto son aquellos: snstemas ‘en los cuales una o mas de las vanables pueden
cambiar sélo en valores discretos de. tlempo. ~

LLos sistemas de control en tiempo discreto difieren de los sistemas de control continuo. en
que las sefiales para los primeros estdn 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 adquisicién de datos, la entrada al sistema es una variable fisica tal como
posicidon, velocidad, aceleracion, temperatura, o presion. Dichas: variables primero se
convierten en una seiial eléctrica (una sefial de voltaje o corriente) mediante un transductor
apropiado y una vez que la variable se convierta en una sefial de voltaje o corriente, el resto
del proceso de adquisicion de datos se hace por medios electrénicos.

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 atentia las componentes de alta frecuencia de la seiial,
tales como seifiales de ruido, cuya salida es una sefial analdgica, la cual se alimenta a un
multiplexor analdgico. La salida del multiplexor se alimenta al circuito de muestreo y
retencidon, que alimenta al convertidor analdgico-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
« Convertidor A/D Muestreador y - Multti analdgico

Figura 1.3. Sistema de adquisicion de datos.




1.2.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE DATOS

El proceso inverso al de adquisicién 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-analdgico y circuitos de retencidn. Este sistema convierte la seiial a
digital (nimeros binarios) en otra en de tipo analdgico. La salida del convertidor D/A -se
alimenta al circuito de retencion, y la de éste se alimenta al actuador. analdgico,-que
controla directamente la planta que se esta considerando. '

Del controlador
digital Al actuador
L g Registro » D It Convertidor D/A > Retenedor e e e

Figura 1.4. Sistemé de distribucién de datos.

Transductor. Un transductor es un dxsposmvo que conv:erteiuna senal de entrada en una
sefial de salida de naturaleza diferente a la de entrada; tal omo’ los: dispositivos que
convierten una sefial de presidn en una salida de volta_ye. En general la salida depende de la
historia dec la entrada. : :

Amplificador. Un amplificador operacional es. u ampllﬁcad 4que se, utlhza para realizar
diversas operaciones matematicas como camblo de si na e mtegracmn 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 analégico ¢s un dispositivo que lleva acabo la
funcion de compartir en tiempo un convertidor A/D entre muchos canales anal6gicos. El
procesamiento de varios canales con un controlador digital es posible debido que el ancho
dc 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 sefiales. Si
se van a procesar muchas sefiales 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
analégica en un tren de pulsos de amplitud modulada. El circuito de retencién 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 retenciéon en una sola unidad, conocidos como muestreador y
retenedor (S/H).

Sin embargo, matematlcamente las’ operacxones de muestreo y la de retencnon se modelan
por separado. S - :

Demultlplexor. El demultnplexor est smcromzado con'la’ senal de muestreo de entrada,
separa los datos digitales de la sahda compuesta ‘del contro]ador, en los canales originales.
Cada uno de los canalés esta’ conectado aun convertldor D/A para producir la sefial de
salida analdgica para ese canal.

Convertidor analogico-digital (4/D). Un convertidor analdgico-digital, también conocido
como codificador, es un dispositivo que convierte una sefial analégica en una seiial digital
o una palabra codificada numéricamente. En la praictica, la l6gica estd basada en digitos
binarios compuestos por “0”s y “1”’s, y la representacion tiene un ntmero finito de digitos.
El convertidor A/D ejecuta las operaciones de muestreo y retencidn, cuantificaciéon y
codificacién.

Convertidor digital-analégico (D/A). Un convertidor digital-analdgico, 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 seifial de
voltaje. Dicho convertidor es necesario como interfaz entre un componente digital y uno
analégico.



1.3 CONTROL DE LAZO CERRADO

Sistema de control de lazo cerrado. Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en que
la sefial 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 seiial de error actuante,
que es la diferencia entre la seiial de entrada y la de realimentacion (que puede ser la sefial
de salida o una funcién de la seial 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 realimentacién para reducir el error
del sistema. La figura 1.5 muestra la relacién entrada-salida de un sistema de control de
lazo cerrado.

Perturbacion
Emor ©
+
+
Referencia Sedial de +
control \ Salida
C - Planta o proceso '——H

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. Ademas de la estabilidad absoluta. un
sistema de control debe de tener una estabilidad relativa razonable; es decir, 1a velocidad de
respuesta debe de ser razonablemente rdpida y la respuesta debe presentar razonable
amortiguamiento. Un sistema de control debe también poder reducir a cero, o a un valor
tolerablemente pequeiio, los errores. Cualquier sistema de control Gtil 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 dindmico 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 perturbacién 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 perturbacién. Un sistema de control lineal invariante en el tiempo, es
inestable si continta 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 diseiio de un controlador se aplica suponiendo una configuraciéon 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 G (s). se
disefia para cambiar o modificar la funcidon en lazo abierto de forma que se obtenga las
caracteristicas de respuesta deseadas en lazo cerrado.

La funcion de la planta G, (s), representa los actuadores y la parte controlada del sistema y
los parametros 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
diseiio. Aunque el disefiador del sistema estd sometido a restricciones tales como
tecnoldgicas y de costo de los sensores disponibles. H(s) se selecciona para establecer un
modelo cercano al ideal de la relacidn deseada entre Y(s) y R(s)



Controlador o Planta

u(s) ’ Y(s)
Gel®) > Gus) -

H(s)

Figura 1.6. Sistema de control de un solo lazo.

La utilizacidén de una funcién 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 consecucién de un conjunto especifico de -
objetivos de disefio. .

La utilizaciéon 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 afiade una integracidn 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,
¢l empleo de un controlador Pl 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 funcidn de trayectoria, se puede utilizar un
controlador PD para mejorar el comportamiento de un sistema que se caracteriza por un
desequilibrio moderado entre el niimero 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 -Pl.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 deseadoen 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 1til con respecto a mantener o mejorar el criterio de

comportamiento_transitorio.. Una representacién ideal incluye un polo localizado en-el
orig,en'en el plano:s y dos ceros localizados en el izquierdo. Una realizacién ‘practica -
requiere al menos un polo adicional que se posiciona cuidadosamente con respecto a la
localizacién de los ceros.

1.4.1 CONTROLADOR PID

A continuacion se hace una breve presentacion del controlador PID cldsico 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 reaccidon. 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 sintonizacidén se aplican heuristicamente, es decir, a través de
ensayos, incluso, hay ocasiones en que la sintonizaciéon se realiza por ensayos, guiada
solamente por la respuesta dinamica observada en el sistema de control.

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

e Accion Proporcional. Es la base de la respuesta del: controlador frente a las
perturbaciones de lazo de control. En todo lazo de control debe exnstn‘ esta accion, pero
esta no asegura exactamente que el valor de.la variable comc 1 valor deseado
para cualquier cambio de carga. )

e Accion Integral: Elimina el offset generado por la accién propor onal:Es accnon sera
necesaria cuando se prevén bruscas variaciones en las condic funcnonamlento
del sistema, ya que estas variaciones son las responsables ‘del offse

e Accion derivativa. Las anteriores acciones responden cuando s ha producndo un error,
la accién derivativa eJerce la accion correctora antes que el err 'sea grande.

10




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

U(t) = [e(t) +o j'e(:)dr +T, ""’1(’ )} ...................... (1-1)

l [

La mayor parte de casos de aplicacion de controladores industriales se resuelven medlante

un hardware estindar, ya sea automitico o regulador especifico y “el:usuario’ ‘debera_

unicamente programar o ajustar las constantes K., K; y K4 La e_]ecucxon ‘en: por tanto
sencilla, aunque la eleccidon de los mencionados pardmetros no S|cmpre ‘es.tan mmplc, pueq
suelen aparecer problemas de inestabilidad o de falta de rapidez... .’

Hay que sefialar también que la mayoria de los controladores digitales lncdrpofan"Jfénﬁulas
correctivas para evitar excesivo rebosamiento o un comportamiento demasiado "brusco o
incluso para cambiar las constantes K., K; y Ky en funcion de: los valores de planla dando
lugar a lo que se llama un control adaptable .

11




1.4.2 METODOS DE SINTONIZACION

Los controladores actuales son equipos que por regla general se utilizan para diversos lazos
de control, cuya adaptacién a un lazo concreto se realiza mediante la sintonizacién del
controlador. El caso mds 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 K., .7,y Ty
de forma que el lazo de control gobernado por el controlador responda adecuadamente a las
perturbaciones externas. Un controlador se puede considerar sintonizado,”cuando: tn
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 constgna. SR

Para la sintonizacion de los controladores existen diversos procedlmlentos,, pero la’
sintonizacién finalmente hay que realizarla de forma experimental, siendo’ muy 1mportante
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 variacion miltiple de parametros.

Por otra parte, existen algunos procedimientos estandar, que estdn 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, sélo dan una indicacién de los parametros
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 reaccién (Ziegler-
Nichols 1942) .

Método de oscilaciones amortiguadas (Harriot 1957)

Consiste en realimentar el sistema (proceso) a controlar con.un comrolador proporcnonal
empleando la configuracion de la figura 1.7.

dit)

y(t )
rt) -+ e(t) u(t) /k
o ————e Ke p———————— Gp(s) —- e

Figura 1.7.
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Donde:

r() esla sefial de referencia o punto de aJuste (Set point) o punto de con51gna
e(t) es la sefial de error . :

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

d(1) es la sefial de perturbacién : :

v(1) es la seiial de salida (varlable controlada) i e bt

‘Aplicando en cada prueba ina vanacnon 'de referencna de tlpo escalon la ganancia del
controlador proporcional se ajusta hasta que la respuesta del ststema reallmentado tiene la
forma de la figura 1.8. i : ‘ : S

: »Figur'a 1.8,

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

dommantes es de 0.2176. En este c
vista dinamico medlante

T»: es el periodo de osc:lacnon de la espuesta a escalon del snstema reallmentado para las
condiciones especxﬁcadas e L S :
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Las formulas de sintonizacién en este método son: = -

Tipo de controlador | = ... - -Kc &

P T Kso
=TH i Ko“ o
T Ko

PID

| g}|¢3 B

Meétodo de la curva de reaccion (Z:egler-Nlchols 1942)

En este método de smtomzacmn se determman 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 pardmetros del controlador. La caracterizacién 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.

Figura 1.9.

En esta curva se determina el punto de inflexion y sobre €l sc traza una recta l‘mgcntcd la
curva. Esta recta intersecta al eje de tlempo (eje horizontal) y el nempo muerto.rque
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: smtomzacnon es la
pendiente de la recta tangente ala respuesta graficada. :
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Las formulas de sintonizacion estan en la siguiente tabla:

Tipo de controlador |- T v K i - T; Ta

Tm: .es el periodo de oscilacion de:la res
condiciones especificadas.- PR
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2.-INTERFAZ GRAFICA DE OPERACION BASADA EN LABVIEW

Interfaz grdfica 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 comunicaciéon con el ordenador o
computadora. Otra ventaja es que las aplicaciones escritas para una interfaz grdfica 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 6ptico 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 seiiales electronicas que pueden ser procesadas por
la computadora. Estas sefales 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 légico
conocido como sistema operativo. Una vez que la UPC ha ejecutado las instrucciones
indicadas por el usuario, puede comunicar los resultados mediante sefiales 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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TARJETAS DE ADQUISICION

. DE DATOS
|
SOFTWARE DE LABVIEW P o —— =
INTERFAZ DE
ACONDICIONAMENTO
l‘
COMPUTADORA
PROCESO
FIsico

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 ejecucién del programa, en LabVIEW el ﬂu_]o
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 c6digo utilizando®
representaciones graficas de funciones para controlar los objetos ‘del panel. frontal.: El
diagrama de funciones contiene dicho c6digo y en ocasiones, el diagrama de ﬁmcnones
parece un diagrama de flujo.

LabVIEW esta totalmente integrado para comunicarse por medio de los estindares GPBI,
PXI, RS-232, RS-485 y tarjetas dc adquisicion de datos (DAQ) inscrtables cn la
computadora.

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN
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2.1 EL AMBIENTE DE LabVIEW

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

LabVIEW .

uick Tip
ﬁMwYLﬂhdedmmhmﬂam\dww

nlxting Pojct >Fard, [Thw hisrwrchy window displaysal
Vi, globele, md typedets that you wae myuwryphm)

T~ Do not shom this window when launching

Figura 2.2. Caja de dialogo de LabVIEW.

La caja de dlalogo LabVIEW mcluye los siguientes componentes:

, bVIEW se. pulsa sobre el boton LabVIEW
en er on eptos basxcos de LabV]EW :

Tuto'x}i‘al"U,t' ice
e Para céri';{i' el progral VIEW. se pulsa sobre el boton Exit.

e Para \;et"hmés consejos’debe-pulsar sobre el boton Next.

e Para deshabxhtar: a ca_la de dxalogo coloque una marca en la caja de chequeo Dot
not show thls wmdow when lauchmg

TuoIS CON
FALLA DE ORIGEN
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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 VL. La siguiente figura 2.3 muestra un banel
frontal.

Ele Blit Orevam Project Windows Help ] ___*E
ml 551 Kl ion Fa -]f:r:]

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

™ =0 Mm(=]F3

it Qowom Dreet Y ™= Cyents _Eroject Misdows balp “
(I (@) [ 15y: Apolicaton For =1 [T~ 1 -l [T 0] (7] PacgPE.] (TS0t Aovlicaion Fore] (=] 1=
< R .' . »4\.,' _‘J

=]

a1

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 representacién grafica de un VI y puede contener texto, imédgenes o una
combinacién de ambos. Si se utiliza un VI como un subVlI, el icono identifica el subVI
dentro del diagrama de funciones del subVI.
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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.

| 15 Applimiion baLe | )| By e

Figura 2.5.

i[9

Pulsando sobre el botén Run se ejecuta el VI. Mientras se ejecuta el VI los
botones cambian como se ve a continuacidn, siempre y cuando el VI sea un Vl de alto
nivel.

foae

; l:;:b _

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 Llst la cual contiene la lista de errores. .

= Para e;ecutar el VI hasta que se aborte o se haga una pausa, se debe pulsar sobre el

botén -Run Contmuously Para “deshabilitar éste modo de ejecuc ion: debc pulsar

nuevamente sobre el boton -

@]

Mientras se eJecuta el VI aparece el boton Abort Exec

el mismo botdn.

13 ~Soncausr: o v_’ : T
et Se. puede.

cambiar los atributos del! tipo de letra utll

: - descendente Text Settings para
uyendo tamario, estilo y color.

q ‘ .
R S ]

Se puede seIecctonar el menu escendente Align Objects para alinear objetos
sobre los ejes, incluyendo vertical, borde supenor lzqu1erda etc.

21
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e,
|
“El ment descendente Distribute Objects se seleccnona para dlStrlbuH‘ los obJetos
equltatlvamente ‘incluyendo intervalos, compresion, etc. SR o

v

L’J

El-ment-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. .

[ 1) () MLl 150 Avolication Fo=] [¥a~1 =] |

Figura 2.6.

2A7‘:

Al pulsar sobre el botén Highlight Execution se ve el flujo de datos a través-del
diagrama de funciones. Al pulsar nuevamente sobre el mismo botén para deshabilitar dicho

modo.

lﬁ—] Se puede pulsar sobre el boton Step Into para entrar a un ciclo, un subVl, etc.
I.a cjecucion paso a paso a través de un subVI sc hace nodo a nodo. Cada nodo parpadea
para indicar cuando esta listo para cjecutarse. Al entrar al nodo se esta listo para ejecutar
paso a paso el contenido de dicho nodo.

‘-ij El boton Step Over se pulsa para habilitar el modo paso a paso en un loop, un
subVlI, etc. Este modo permite parar en cada uno de los nodos sin ejecutar paso a paso

dentro de cada nodo.

TESIS CON
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{g El botén Step Out se pulsa para sallr de un c1clo, un subVI etc, Al salir de un
nodo se completa la ejecucién paso a paso de ese nodo y.seva hacna el siguiente nodo.

LD El boton Warning (advertencia) aparece cuando existe un problema potencial con
el diagrama de funciones, pero no detiene la ejecucién: ‘del VL. El botén Warning se puede
habilitar seleccionando Tools- Optlons y seleccxonando Debugglng desde el ment

descendente de arriba.

2.4.1 Menus

Los ments en la parte superlor de una. ventana de.un VI contienen items comunés a otras
aplicaciones, tales como Open’ (abrxr) Save (guardar) Copy (coplar), Paste (pegar) y otros
temas espemﬁcos de LabVlew ’ . . .

Server y conf gurar LabV:ew

o Utllxzar e] ment Browsc para navegar a traves d'

e Utilizar el menti Window para desplegar ventanas y pa etas de LabVlFW

e Utilizar el mend Help para ver informacion sobre paletas, meniis, 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 informacién sobre la memoria dela computadora.
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2.5 PALETAS

LabVIEW tiene graficas, 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 esta disponible en el panel frontal y en el diagrama de
funciones. Una herramienta es un modo de operacxon espec1al 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 botdn derecho del mouse para mostrar una versién temporal
de la paleta Tools en la localizacién 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 tec]a <F ab> Para camblar
entre las herramientas de posicionamiento y de cableado:en‘el” dlagrama de funciones o
entre las hen‘amnentas de posicionamiento y operacion en el panel frontal se pulsa la barra
espaciadora. :

] 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 operaciéon 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 dé posicionamiento cambia a ' uno de los
siguientes iconos que se muestran a continuacién cuando el mouse pasa sobre la orilla
de un objeto redimensionable.

Sl

|

La herramienta de etiquetado se usa para editar texto y crear ethuetas llbres La
herramienta de etiquetado cambia al icono que se muestra a continuacién cuando Usted
crea etiquetas libres.

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

La herramlenta de ment: de acceso rapido se usa para tener acceso al menu de un
objeto al pulsar el boton 1zqu1erdo del mouse. : -

Lot La herramlenta de puntos de ruplura se emp]ea para poner puntos_de ruptura en
VI's, funciones, nodos, cables y estructuras para detener la ejecumon en dlChO punto.

—— La herramienta. de. prucbas se emplea - para’ crear. probadores. en’ cables - del
diagrama de funciones.’ S TR et e e i

, el
; b
H

i
:-(3-
P

Se puede utlh7ar la herramienta de pruebas para checar valores mtermed:os en un
VI que produce resultados dudosos o inesperados.



o

La herramienta de copiado de color sirve para copiar colores e insertarlos con la
herramienta de color. :

€.,

La herramiénta de c ol “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 escogid. 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 navegacidén 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 boton derecho del mouse sobre el icono de un VI en la paleta y seleccionar Open VI

desde el menu de acceso rdpido.

Paleta de Controles. La paleta Controls se utiliza para poner controles e indicadores en el
panel frontal. La paleta Controls estid 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.

TESIS ¢
FALLA ne “Q’?L"’N

Figura 2.8.Paleta Controls.
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Paleta de Funciones. La paleta Funtions se utiliza para construir el diagrama de funciones
y esta disponible tinicamente en el diagrama de funciones.

Seleccionando Window- Show Funtions Palette o pulsando con el botén derecho del
mouse en el drea 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.

TESIS GUN
FALLA DE ORIGEN
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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 X7, 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 sc incluyen la. adquisicion de datos, control de procesos y prucbas de
automatizacion. .

Las caracteristicas ééhé;éléi }Ye la tarjeta PCL-812 son:

e 16 canales de eniradas analégicas (A/D) en'ébhﬁgljfaciéri simp]e.ks

) de aproxnmacnones sucesivas. El cual
opera a ‘Una: frecuencla max1ma ‘de'muestreo de 30 KHz en modo DMA. R

L2 Sw1tch para seleccxonar los rangos de ntra de volta_]e,blpolar: + lv, :i: 2v, + 5v y
:!:lOv.H; S B
L Tres modos de disparo en conversxon s
> Disparo por software: B
» Disparo programable. o
> 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.
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Instalacion y Configuracion de la tarjeta PCL-812 : R

Para obtener el 6ptimo aprovechamiento de las tarjetas de conversion. de datos que se
utilizan en este sistema, es necesario configurarlas, es decir hacer los: a_]ustes pertmentes
para lograr las funciones con las caracteristicas que se requieren. e

La tarjeta PCL-812 tiene switches y jumpers que sirven pg[a,;hz}qyel;la,eselyécqién;de, las
caracteristicas requeridas; la distribucion fisica de éstos se muestra en _la figura 3.1,

CH$ Ch3 VRt VR2 . YR} VR4
- chi

(COUNTER) (DIAOUT)  g4GE ADDREES WA STATE
mmu) Yo e l:l I:l I:I l:l I:l wnar
L aw2 ; E B

v m 7 [[OO O] orat L T T
TR S ars UOIO O ovaz '~ @AMy == S we
Exr fe ) NP VRER EXT fov 1y S

exr O] . g ) ) ’ cnz
. et . 2 34567X% 1.3 X% t 3 % kA o)
" Che 000000 I [=R ol (e |OO|
LT P oooooog o) ol o o
R R FLYY =) 106 . . (DRQ) Jmg .. (DACK)

I

LT

Figura 3.1. Ubicacion de switch,eys y jumpers dela tarjeta PCL-812.
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Configuracion
1. Para seleccionar la base de direcciones se colocara al switch SW1 de la siguiente forma:

Direccion de e Posicion del switch'

Entrada-Salida : Sar2eii3i E
(HEX)

220-22F

N OTAS:

3. El switch - SW2, para la’ selecc1on del rango de entrada blpolar se conf’gura de la
siguiente manera: ; : il : o g

~POSICION

12 3 4 5|

ONOFFON OFF "X | " “x1oVv

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4. Los jumpers se configuran de la sngulente manera: Para la seleccion . de la -fuente-de
disparo el jumper JP1 estara en la posicién:

Disparo interno. JP1
INT.
0
5 -
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. Jp2

INT.
0
R 0
RELOJ

EXTERNO. - 0"

6. Para la seleccion del nivel IRQ el _]umper JP4 se coloca en la posncnon X de no uso:

P4 (IRQ)
2 34567 X
0 0.0 00 0. [

ooooo'o@

7. Los Jumpers JPS(DACK) y. JP6(DRQ) para la seleccién de canal de DMA, se colocan
en opcion de no uso. :

1 3 X I 3 X

0 -0 0 o -

0 -0 o o o
JP6 JP5
DRQ DACK




8. Voltaje de referencia iﬁtemo. Losjumpers JP7 y JP8:

D/A 1

D/A 2

Como se puede notar la conﬁguracnon de la tarjeta se realiza de una manera muy raplda y
sencilla, lo que hace que el mane_]o de este hardware mstalado enla computadora personal

sea eficaz.

Instalacion

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.
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3.2 TARJETA CONVERTIDORA DE NIVEL DE VOLTAIJE

La tarjeta convertidora de nivel voltaje tiene como propdsito convertir una seifial dentro del
margen de 0 a 5 V en una seiial 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 propésito agregar un componente de — 2.5 V a la sefial de
entrada V; para que al ser procesada por el amplificador inversor se tenga una excursion
entre los-10y 10 V.

La figura 3.2 muestra un dlagrama esquematlco de la tarjeta convertidora de nivel de
voltaje.

Vi(1)
DB9(1) Ri= 10 k(2 2
[; NN—8 Vo(1)
RVI® 10 k82 3 o .
nv”;‘, LT & .
:, ’ '3‘\"5-!"6“,‘ B
R9* 10 k02 S Rvo-zzl.u B
Vi) -7 pagin
o DBg(s) AANA

RAVe= 10k

vt

R8= 3.9 k(}
: RVE= 10 k(}

Vee . B -~ Vee

Figura 3 2. D:agrama esquemétlco de la tarjeta convertidora de nivel de voltaje con
ambos canales y la designac:én de componentes

33



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

o= RsRs o RsRs Ry (o G-1)
RV2R T RV2R: RV+Rs

Ra R4

‘R "Ra

Para los componentes tenemos que ——=-—=1,y se ajusta: RV1 =»R3"y‘ RV;2=%z la

expresi6n se simplifica'a:. "

L Vo= AMia Wi (32)

En esta ultima expresion, si Vr=-—5V, ;,f_y‘,\s?up’o'ni_,endd una’ entrada Vi=0V entonces’ el
voltaje de salida es -10 V. Si ahora Vi =5V el.voltaje de salida sera 10 V. S

Configuracion

1. Con la computadora apagada, se conecta la tarjeta alvvbl;xs _I‘SA‘:d’e:.,lé tarjeta madre. Una
vez conectada, se enciende la computadora. o :

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.

. L.
B e s iy vl SAROAAIN et Dt o S /i et i aens
SEATI BRI S

U SRR

Figura 3.3. Tarjeta con componentes mostrando el punto de prueba para un canal.
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3. En'la entrada” Vl (pm 5 del conector DB9) se debe conectar una’ senal de 5V: Con RV2
se ajusta la‘salida, si es necesano hasta que haya 10 V.en el pm de salida (patllla 6) del
ampliﬁcador U2 : ol .

4. Se debe camblar la seﬁal conectada a Vl aOVy venﬁcar que ahora la salxda de U2 es -
10V i e

5. Repmendo los puntos 1 a 3 para el otro cana] el a)uste a - 2 5 V:se hace por medlo delk
trimpot RV4, midiendo entre las resistencias R7 y R9. La conexién deila’ senal de entrada
V2 se hace en el pin 1 del conector DB9. Los voltajes de salida’ se venﬁcan en el pln 6 del
-circuito integrado U4 y se ajustan a través de RVS. s :

Instralacion

Del mismo modo que se instalo la tarfjeta PCL~ 812, la taljeta Convemdora de Nxvel de
voltaje se instala en otros de los slots. La conexion - 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 B12
\/ CONECTOR DE CABLE PLANO v
DBS
K
TARJETA CONVERTIDORA ' \\

DE NIVEL

Figura 3.4. Conexiéon exterior de tarjetas.
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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 adquisicién de datos. Advantech

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

Software
1 I [+] j
Advantech

Advantech
LabVIEW <:> PCLS-DLL
Drivers Drivers

Figura 3.5.

Es necesario mstalar en primer lugar, los drivers DLL que manejan las tarjetas en amblente
Wmdows de acuerdo con las siguientes consideraciones: “ :

lnserlando e] CD de PCLS-DLL. en €l dispositivo de CD-ROM de la PC, y se e_]ecuta
: ‘SETUP EXE” bajo ‘Windows. La rutina de instalacién 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 botén 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
170 o tabla instalado en Windows. Una vez que cada dispositivo se instala, pueden qultarse
usando el botdn Remove que se encuentra en el cuadro de dialogo de los drivers.

3. Al ejecutar la instruccién “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 niimero consecutivo asignado en la lista se identifica por “Dev Num™ y es
utilizado segun se requiera en las diversas aplicaciones.
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Después de_instalar_los dnvers DLL para Wmdows se mstalan Ios dnvers para LabVIEW
segln se mdlca a contmuacxon N

se- ejecuta

2. Es necesario proporcnonar la mformacnon requenda por el programa de la 1nstalac10n, el
cual mstalara 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.

anmn bogocl Mindows Halp

[ »~88DavicoManager

Figura 3.6. Drivers y PC-Labcards.
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Drivers y PC-Labcards

A continuacién se hara una descripcion de los drivers y pe-labeards usados en este trabajo:

3.3.1 Driver DeviceOpen

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

“DEVINST.EXE.”

DevHandle
DevNum _@E@nor out

DeviceOpen.vi

Input:
Data type Parameter Descripciéon
El nimero del dispositivo
DevNum del hardware que se instal6:
en el sistema por
“DEVINST.EXE”
TESIS Lun

FALLA DE ORIGEN
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Out put:

Data type Parameter Descripcion
La xdentlfcacmn del
DevHandle dlSpOSlthO 0 esprecxf gada

como- DevNum

h - q

: vconnene la mformac:on del®
error out | error. Si el error:in indica

i 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.

0 TESIS Gui
FALLA DE ORIGEN
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3.3.2 PC-Labcard AIConfig

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

DevHandle
Chan&Gain p—
error mn wed”

AlConfig.vi

.

Parameter

DevHandle

Chan& Gain

error in

Descripcién

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
informacién 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, como el status, code
y elementos del source que:
se pasan de un anterior VI
que se unid. -’ i

'TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Out put:

Data type

Paramcter

DevHandle

Chan& Gain

error out

Descripcién

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
informacién 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.
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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 DevHandle
Chan&Gain - Voltage
TrnigMode error out
error 1n

AlVoltageln,vi

Input
Data type Parameter Descripciéon
La identificacién del
DevHandle dispositivo identificado

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

Son los datos en forma ' .de’
=0 ||
Chan& Gain arreglo o cluster que

contienen los parametros de
informacién 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.

TESIS CON
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Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

Voltage

error out

Descripcién

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, e

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.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




3.3.4 PC-Labcard AOConfig

Confirma los rangos de salida y polaridad para cada canal de salida analoglco seleccxonado
Su uso es optativo.

De\é!:andl? DevHandle

ANne: wexamams

AOCEG ?7 error out
error 1n

AOCoafig.vi

;

Parameter

DevHandle

Channel

AOCFG

error in

: RelScr, y:los

Descripcién

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

Es el ntimero de canal de un
dlsposmvo espec[ﬁcado

Es un’ arreglo u

valores max'mo y mlmmo

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

FALLA DE OQRIGEN
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Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

error out

Descripciéon

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.
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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 analoglca para cambiar el voltaje de salida.

DevHandle DevHandle
(\:/hoal’t‘anxe; [ error out
error

AOVoltageOut.vi

5

:

Parameter

DevHandle

Channel

Voltage

error in

Descripcién

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

Es el nimero de canal de u
dispositivo especificado

sahda analoglc :

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

DevHandle

error out

Descripcién

La identificacién 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 errorin.
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3.3.6 Driver DeviceClose

Cierra el dispositivo especificado por DevNum que se instalé en el sistema por
“DEVINST.EXE.”

DevHandle
error in
DeviceClose.vi

error out

Input:
Data type Parameter Descripcién
La identificacién del
DevHandle dispositivo identificado

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

Es un arreglo o cluster que
contiene la' informacién-del
error in error, como el status, code

y elementos del source que
se pasan de un anterior- VI
que se unié. '

S CON
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Out put:

Data type

Parameter

error out

Descripcion

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.
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3.3.7 PC-Labcard MAIConfig

Configura el rango de dos canales (o mas) de entrada analégica.

DevHandle DevHandle
MAIConfig ﬂ':“—"-MAIConﬁz
error 1n “Herror out

MAIConfig.vi

Data type Parameter Descripcién
=) L_a .i'dentiﬁcac.:ién . del
DevHandle dispositivo - identificado

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

Son los datos en.forma
MAIConfig arreglo. 6% cluster
contienen la informac HE
NumChan, ~'StartChan "y

GainArray. s

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacién: del
: error, como- el status, code
error in y elementos del source que
se pasan de un anterior VI’
que se unio.
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Out put:

Data type

Parameter

DevHandle

MAIConfig

error out

Descripciéon

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 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.

TESIS GOl
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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 DevHandle
MAlVoltageln JT:._:_“- VoltageList
" 1"

error in error out
MAIlIVoltageln.vi

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
MAIVoltageln arreglo o cluster que
contienen la informacion de:
NumChan, StartChan y
GainArray,TrigMode Y
VoltageArray.

Es un arreglo o cluster que
contiene la informacién del
error in error, como e] status, code
y elementos del source que
se pasan de un anterior VI
que se unio.
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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 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
cerror 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 vanable de
proceso y el setpoint empleando el algoritmo PID.
La figura 4.1 muestra el icono PID y los elementos que lo conforman.

Betpoint [LREL]]

rocess vanable PID

4
BS
Manual Contro DBL

Figura 4.1. Ilcono PID.

Setpoint: Es el valor deseado o de referencia para la varnable del proceso

Process variable: Es el valor de regeneracnon de] control de lazo

PID parameters: Es un arreglo de 3 elementos los: cuales son ganancla proporcronal
tiempo integral y tiempo derivativo, de acuerdo con los: srgurentes enuncnados

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

Manual control: Is cl valor de salida del controlador que puede asignar directamente el
operador. e R STy T S

Options: Es un arreglo de: ll"e]e 1entos
algoritmo PID, los cuales s i

sp low = Es el valor minim la: varlable y setpomt
sp high= Es el valor maxim 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 maximo para la‘'salida del controlador , el valor maximo es 100.

hold (F) = Cuando es verdadero, pone al controlador en el modo hold(suspensién). La
sefial de salida se congela y por tanto el control manual no responde.
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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 ganancna proporcnonal o
banda proporcional. El valor es falso si se especifica la ganancia. : e
Ganancia proporcional Kc es 100/PB donde PB es banda proporcnonal
reverse acting (T) = Es verdadero si selecciona la accion marcha
decremento). Esta accién solo responde a la accion output. El output dlml
es mayor al setpoint.
beta= Es el énfasis relativo de rechazo de perturbacxon al setpomt. El , ;
la mayoria de las aplicaciones es 1. Pero también se puede usar un valor ‘pequeiio de 'entre 0
yl
linearity = Es la respuesta al error, ajustada de cero a uno “si se ﬁ_|a
lineal plana, mientras que 0.1 da una respuesta parabdlica. =
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 resolucién de 1 ms. . L

1tras aumento-
ilal entrada .

0 'da’ una’ resprue’sta‘

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

4.2 FUNCION RESET ANTIWIDUP

Un regulador con accién 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 contintGa 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 sc presente una desviacion sostenida en un controlador con accidn integrativa,
su salida eventualmente alcanzarad uno de los valores limite. Esto ocurrird sicmpre 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 medicién 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 sera llevada a un valor por encima del punto
de ajuste y el controlador debera integrar en sentido contrario para alcanzar la condicién

normal.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




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 operacidon normal bastaria 50% de dicha salida para lograrlo.
En tal circunstancia, la salida de control no serd modificada sino hasta que la variable de
proceso o la medicidn vuelva a alcanzar y cruzar el valor del punto de ajuste.

Una solucién légica al problema “reset win‘dup” es incc‘yrpora'rk al controlador alguna
“inteligencia” adicional que le permita discriminar una situacién-de paro, y consiste en
detener la integraciéon cuando la salida ha llegado a su limite. Esto se realiza poniendo un
interruptor de habilitacién en el circuito de la accién integrativa, el cual se energiza con la
salida. Siempre que la salida exceda el 100% de su valor, el interruptor inhabilita la accién
integrativa dejando exclusivamente una accién proporcional o una proporcional derivativa.
La figura 4.2 muestra el diagrama de bloques de la solucién al problema ‘reset windup”,
esta implementacion también es llamada Reset-feedback.

100%

Limitador
M(s)

. 0%

Ts+1

Figura 4.2, Diagrama de bloques Reset-feedback.

Cuando el limitador se coloca como el mostrado en la figura 4.2, M(s) serd
automaticamente limitado, M,(s) siempre esta retrasandose con referencia a M(s) con una
ganancia de 1 y un pardmetro t; ajustable, para que nunca rebase el rango en el que M(s)
esta limitado.
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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
actuacién proporcionada por el control de regeneracion.

Este esquema de control estd 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 . . . e .
+ : + Centrola + C ) Saiid
Controlador Plantao Plantao a
" maestro - ( ) > “:"* proceso proceso ™

Figura 4.3. Contro! en cascada.

Las ventajas de este esquema de control son:

e Las perturbaciones del lazo secundario: son rechazadaspor-su éontrolador, sin
afectar la operacién del lazo primario,; 1o que es venta_loso cuando el Iazo primario
es mas lento que el secundario. oo

e El lazo secundario podria tener un menor retardo que sus 'element'os de proceso (sin
el control de lazo), lo que en general significa que el lazo prlmarlo también tendra
un tiempo de respuesta sustancialmente menor.
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4.3.1 Control en cascada VI

Las computadoras proporcionan una aplicacién mas simple, segura y de menor costo del
control en cascada con respecto al que se obtiene por el uso de instrumentacion analégica.
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.

SpP
TC P
100/ 7 Tz
T
CALDERA Tu TC
i 102
TH Ve

ENTRADA

p
Lant

DA ALY

SALIDA

FO

Alr Fuel

Figura 4.4, Proceso controlado en cascada.
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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 esta dada por ‘el operador. La ﬁgura 4.5
muestra un diagrama de bloques del proceso controlado en cascada R

PERTURBACION
Temp Aire

TC 101 TC 102
PID MAESTRO PID ESCLAVO CALDERA * REACTOR

* T(s)

H1(s) [

R(s)

H2(s) L

- Figura 4.5. Diagrama de bloques del proceso controlado en cascada.

) ey
RV TV RVIVEL

FALLA DE ORIGEN
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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 vdlvula. La
figura 5.2 muestra el diagrama de bloques del sistema de control.

Vélvula @] Control

Fiujo de
ertrada
——
Flujo de
salida
—
Figura 5.1. Sistema de control de nivel de liquido.
Nivel
Nivel . actual
deseado - vaiwl - T : -
Contral neumv;iaca bl d:;::: bl
b
Fiotador -

Figura 5.2. Diagramg de bloques de sistema de contfol de nivel de liquido.
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El modelo linealizado del ﬁrdceso se plantea con base en la figura 5.3.

i Vélvula de control T
o R

Valvula
de carga

Figdfa 5.3.

Se supone que todas las vanables r q,. h Yy qp estin medidas desde sus respectlvos valores
de estado de régimen R, VH Ly 0. ‘amblen se supone que los de las variables r, ' h'yiqo
son suficientemente pequeﬂos para’que se pueda aproximar. al’ sistema por un modelo
matematico lineal, es decnr, una funmon de transferencia. - G

Considere el sistema de la ﬁgura 5.3.‘Se definen las variables del siguiente modd: P
QO = caudal de régimen (antes de haber ocurrido ningiin cambio), en ple3/mm g B

q: = pequefia desviacion del caudal de entrada respecto al valor de régimen; ‘en pxe:‘/mm
qn = pequeiia desviacién del caudal de salida respecto al valor de réglmen en ple /mm

H = carga hidrostatica de régimen (antes de ocurrir un cambio).
h = pequefia desviacién de la carga hidrostitica respecto al valor de reglmen en pi
R = resistencia al flujo de liquido, la cual se define como la variacién de dxferencna de mvel

Variacién de diferencia de nivel en pies

R = variacién en caudal en pies’/seg.

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

Variacion en el liguido almacenado. en pie®
C= variacion de carga, en pies
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En la- h1potesns de-que-el snstema es lmeal o lmeahzado :se: puede obtener- la-ecuacion:-
diferencial de este sistema del siguiente modo: como el caudal de entrada menos el caudal
de salida durante el pequefio intervalo de tiempo dt:.que ‘es igual a la cantldad adlclonal
acumulada en el tanque se ve que’ : BEREE L

qn)dt

Cdh= (q,

obtiene

donde

Si g:es conSIderada la entrada y h la sallda la funcnon de transferencna del 51stema es

H(s) R
Q,(s) "~ RCs+1

Sin embargo, si gp es tomada como sallda, con la mismaven(r_ad'a','vlafuhcio'n de transferencia
os ) B

Qo(s) _ 1 W
e TUU S SRR St 5-6
O(s)  RCs+1 e (5-6)
Donde se usa ]‘a relacion’ .. - - - .
' Qo = ,—1‘5 HS) oo, (5-7)
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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

go(t)

l

perturbacién

Figura 6.4. 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 variacién en la apertura de'la vdlvula de la perturbacxon HV-102.:
LT-101 es el elemento transductor de’ detencnon de] nivel de: llquxdo ‘el cual a su vez le
envia la seifial al controlador LIC 101, para la apertura o cierre de la valvula del ﬂu_]o de
entrada. : . :

Si ¢.es considerada la entrada y 4 la salida, la funcion de transferencia del sistema es

. H() R
‘Q,(s)‘j'l“-R‘Cs +1 v

TESIS CON
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La figura 5.5 muestra el dlagrama de bloques con las funcxones pnnc1pales del instrumento
virtual. : i

e La perturbacion o fuga corresponde a la valvularHV 102 del VI

e La apllcacmn del controlador se hxzo con el metodo de smtomzamon de Harriot, el
cual no requiere ¢l modelo de la planta, aunque dxcho modeclo si se conocia cn la
ctapa de experimentacion. ~
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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

chan and gain

PID parameters

) xc $p.5000
Ti (min) 30.0800 -

Td (min) §0.0200

Setpoint
B

10—[__- N ‘} d ".'. Tl ,.‘:'."T R
Auto
Manual
Lcv-101 -104

Pulsar para I

operar perturbacion
0.00

Figura 5.6
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Para operar el VI de control de mvel de llqu1do se deben de tener en cuenta las siguientes
mdlcac:ones e : s

e “Los parametro
obtemdos por e

e El botén stop ejecuta el paro de emergencxa, sin_recurr

:la barra de:herramientas
del panel frontal.: T
. Fl desplleguc en tiempo muestra los resultados gréficos del nivel actual,: setpomt 'y
cuando se opera el VI de forma manual tambxen muestra su sahd

e En la grafica la base del tiempo se mide a pamr del retraso de. 250ms mostrado en
el reloj del diagrama de funciones multlphcado por-el: numero de puntos
desplegados, lo que corresponde.a 52 puntos por 250ms; por tano; a graf'ca
corresponde a 13 segundos. SRR
El diagrama de funciones es mostrado en la figura 5.7.
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5.1.3 Diagrama de funciones del control de nivel de liquido

, ;L

T T —

fefia] ; etrtents]

n oo T

' = — N

Process load 010 £ -

- (owkk) —— — {08

B> d
Figura 5.7.
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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 grifica 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

Ti(min) 50800

Setpoint
Td (min) Bp.0200.%

ILCV-iO‘I.

KA AT L

It

= 2n % % N u - * - o - N 3
- - &

rerYF¥o e -.v-ulv,,.,""",,'..’r"-y.v_.r,._,..,,g

. R 7y

| &

i

i
Frereecer T B

3

IR AT
*W@x@-ﬂsm.;; 13

Figura 5.8.
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La figura 5.9 muestra la graf‘ ca del VI de control de nivel de. Ilquxdo operando de forma
manual. Se muestra la respuesta en modo manual.

La grafica 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

xc 2172000
Timin) #5800,

ST P S IS T AN ST

R R RN o R RN omomowow XN om KmwE ¥ oxoumEmEEowomERm R
trerrrrrrrrrrrrrrrr P Y rIEYTIEOESPFIEPISEECrIEE R YL Y

Figura 5.9.
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La figura 5.10 muestra la grafica del VI de control de nivel de liquido operando en forma
automdtica, sintonizado por el método de Harriot y perturbacion activada.

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

PID paramelters

Ke -3[{.2009 =1
Timiny SFos00
Ta o) 350705 |

Figura 5.10.
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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 realimentacién simple. ‘

A
FO Fc XD -

Alr Fuel

Figura 5.11. Temperatura del reactor con realimentacion simple.

En este proceso, la temperatura del reactor esta determinado por el medidor TT-1 01 el cual
manda la sefial al controlador TC-101, ajusta la aperlura de la véilvula de. combusuble pero
esto no determina la temperatura del vapor con el cual se allmenta el reacto :

Puesto que muchas variables (como la temperatura) son proporclonales al ﬂu_|o de energia,
lai mcorporacxon de un lazo secundario de contro! aplicado:a dicho: flujo, tiende a linealizar
al lazo primario, haciéndolo menos sensible a camblos en Ias condlcmnes de operacién del

flujo de energia.
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La figura 5.12 muestra la grifica del comparativo de un 51stema de control de temperatura
en cascada y un sistema de control de realimentacion simple.

344 —

ot Cascada

340
T °C 339
338

Realimentacién simple

337
336

335 —

334 | L f 1 1 L ! ! ! J
3 6 9 12 +15-18 21 24 27 20

’Tiempo.minutos. E

F‘lgura 5. 12
Como se muestra - €s mads rapida la establhzacmn en el control en cascada.

En la actualldad los sistemas de control mdustnal se- 1mplantan con la ayuda de las
computadoras y:los paquetes que exXisten en el mercado, los cuales con la ayuda del control
en cascada han ido desplazando todo el equipo de instrumentacién analégico.

La figura 5.13 muestra el control de tempera'turva_dézl reactor en el esquema de cascada.
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Alr Fuel

Figura 5.13.

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

r 25’ Perturbacitn o :
] fuga - |
|- 0=
: [ !
converdor
S . de nivel
- . Célculo i de voliaje Caldora Reactor .

Salida .

(s mz

L RIS Sl R - 1
o [RROEH] BN vy I fPORR -l .
o ) Ut ‘ VRS pOats) = 'l-‘(mzm




Considerando el diagtjarhédé;bloqﬁés_‘dé.iaﬁgu’rﬁ 5.14..

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

e La iarjefd'conveniddra’de nivel de voltaje se describe en el capitulo 2.2, -

n.cascada (react

e El proceso bajo control alizado en el simulador de

* AlDesun

e A2/Desuncon parte del V1,

e La pertﬁ‘rrb‘aciyé‘n carré'sbpdhdé a’-l;z;va vu a_‘H"v - O3del VI

e La aplicaciéon del esquema. en cascada, respecto a la sintonizacion de los
controladores se realizo por el método de Harriot lo cual no requiere ¢l 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 aplicacién
en procesos fisicos, sin incluir el analisis del esquema empleando los modelos

dinamicos.

Considerando la figura 5.13 y utilizando el software de 1labVIEW se realizo el siguiente
pancl de instrumentacion virtual de la figura 5.15.
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5.2.1 Panel frontal del control de temperatura en cascada

sintonizackdn TC-$101

AUTO

options R eactor

Manual

1C-161
Marval

sintonizacksn TC-102

Prop Gan $h® ) ghos ] 3
Reswt Tave (d) 9E02 .| Darre Tive (v)

AUTO

Manual

1€ 102

Figura 5.15.
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Para operar ‘el VIde la ﬁgu ”5:1'§fdie"c0ht'rol en cascada se deben de tener en cuenta las

s:gulentes mdlcacnones
eccionar, channel 10, num chan 2’y Gain code
31 . o

o Smkorilza TC 1

Sintohiza TC-102

e El boton de
herramlentas

J El desphegue en tiempo en cada grafica muestra los resultados
del reactor y la caldera con sus respectivas sefiales de control:

e En las grificas la base del tiempo se mide a partir del retraso de 250 ms; niésirado )
en el diagrama de funciones de la figura 5.16 y 52 puntos’ en las graﬁcas lo cual
representa aproximadamente 13 segundos. o o .
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5.2.2 Diagrama de funciones del control de temperatura en cascada

aty a del reactor { contral meestro

T
o e

ontrdl de shea de v control

ryem__|
b |
RS

anessbd@ St
&[] U
sl
m &
Figura 5.16.
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l
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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 seiiales 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.

Set point maestro

10_%{-’:

| T.vapor -

N

Figura 5.17.
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La figura 5.18 muestra la grafica del VI de contro! en cascada operando en forma manual.
En este caso el control de operacién corresponde al botén 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.

Seat point maestro

I 43 T. Vapor le
F=] astmrcom. |

R e R

Figura 5.18.
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La figura 5.19 muestra la grifica del VI de control en cascada operando autométicamente,
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.

Set point maestro

‘: J.[

I-Z 88 ' T.Vapor

2.86 Senalcont. |

KT R 1] |

Figura 5.19.




CONCLUSIONES

La realizacién 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 implantaciéon 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 cumplié con el objetivo de crear estos paquetes de )
apoyo para los Laboratorios de la Divisién de Ingenieria de Control. o g

Ademas me resulto facil y amigable trabajar con el software de: LabVIEW el
presenta un sin fin de aplicaciones de mstrumentos vxrtuales con los diferentes dlSpOSlthOS :

con los que cuenta.

El software de LabVIEW mostré gran-flexibilidad para ajustarse a rﬁﬁltiples procesos de
control moderno, los cuales incluyan controladores tipo PID. Ademds de que cuenta con un
gran numero de herramientas para la aplicacion de todo tipo de control.

La sintonizacién de los controladores la tuve que realizar por medio de ensayo y error esto
debido que el alcance del trabajo era la realizacién 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 dindmicos 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 forima también obscrve 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 mads
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.
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Al operar la perturbacién 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 L

Ya para terminar hago mencién que el alcance del. traba_;o no: mcluyo el anahsns matematico
de los sistemas de control realizados, por que el proposito fundamental fue realizar y probar
los instrumentos virtuales.
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APENDICE

Simulador de Control de Procesos PCS-327 de Feedback

El PCS-327 es un simulador analégico con base de amplificadores operacxonales
integrados; incluye diversas interconexiones de variables, y un grupo de” funCIOnés no
lineales. El PCS-327 es un elemento suficientemente versatil para permltlr un estudio
detallado de la respuesta dinamica de una amplia variedad de procesos lineales y. no hnealesk
y la aplicacion de las diferentes formas de control para mejorar el funcnona lento del
sistema. ;

El PCS-327 posee dos diferentes velocidades de proceso SLOW (Iseg) y FAST"V(“lﬁiysegk).
Descripcién funcional del PCS-327 i
Simulador de procesos (PROCESS):

El proceso comprende los siguientes elementos:

a) Un atraso de tiempo snmple {m. } (t=10msen FAST T -l sen SLOW)
b) Dos atrasos de tlempo convertibles en mtegradores de txempo { } de acuerdo con
la posicién de los mterruptores (t=10msen FAST t=1s en SLOW) :

¢) Un retardo de transporte {e r} (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 inversién de. polaridad: pero la polarldad
total deseada se puede lograr con el inversor existente. Con- estos4elementos se puede
simular las caracteristicas de 14 procesos lineales de tipo 0, 1 y 2.+ : O

Se suministran dos elementos sumadores, uno a la entrada. de proceso para ntrodumr‘
perturbaciones (como ruido) en el suministro y otro ala sallda del‘proceso ‘para ntroduc:r
perturbaciones en la carga. : . :

Los bloques representados con . lineas. punteadas (elemento m el ‘mento_ corrector.
elemento de detencién y. elemento de medxcnon) no: representan omponentes en‘el sistema
sino que estan mclmdos para mostrar la posncnon que ocupana en un sistema fisico.
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Controlador:
El controlador comprende los sngmentes elementos

a) Un potenciémetro de valor deseado (Set -Value) de rango + ]0 V
b) Un comparador. i -

c) Un control de acc:on mtegral lada'en tiempo. .
d)

€)

se indican de la sngulente forma v

+ +
+

Para que un punto de suma-se comporte como un comparador es suficiente que exista un
namero impar de i mversnones en el lazo (mcluyendo la del punto de suma, asegurando asi la
realimentacidn negatlva)
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