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1. INTRODUCCION
Los simuladores son ampliamente utilizados en entornos cientificos y educativos para poner a prueba
sistemas, circuitos y maquinaria dentro de ambientes controlados con la finalidad de reducir riesgos y
danos en ellos, proporcionando ademas un mecanismo mas rapido y eficaz para hacer ajustes en el menor
tiempo posible. En el estudio de los sistemas de control de procesos, los simuladores permiten a
investigadores, docentes y estudiantes evaluar el comportamiento de un sistema a partir de los
parametros de control y predecir su comportamiento a fin de reducir el tiempo de ajuste en sistemas

reales.

El objetivo de este proyecto fue estudiar y analizar los elementos que forman parte de un entrenador de
control de procesos de temperatura, para crear un modelo matematico que simule su comportamiento a
través de un programa informatico, permitiendo a docentes y estudiantes realizar simulaciones del
funcionamiento en sus computadoras, con la seguridad de que los resultados seran similares a los que se

obtendrian al realizar las practicas de laboratorio en un entrenador real.

Durante el desarrollo de este proyecto, se analizé el comportamiento tedrico de un entrenador de control
de procesos de temperatura, asi como sus caracteristicas fisicas para obtener un modelo matematico que
permitiera predecir su comportamiento bajo diversas técnicas de control y con base en los resultados
obtenidos, se disefié un simulador Pl y PID con el software LabView 2020 (versidn demo) asi como guias
de practica con distintos niveles de complejidad para que docentes y estudiantes puedan experimentar y
simular el comportamiento del entrenador desde sus hogares, oficinas y otros espacios de manera que se
pueda comprender de una forma interactiva el comportamiento del entrenador y reducir el tiempo de
ajustes en las practicas presenciales de laboratorio, asi como la disminucién del riesgo de dafos en el

equipo.

El simulador de control de procesos de temperatura disefiado permite al usuario realizar distintos ajustes
de las constantes proporcional, integral y derivativa. Se elaboré una guia de usuario para la instalacion,
ajustes y uso del simulador. Ademas, se disefiaron cuatro guias de laboratorio para control de procesos de
temperatura, dos de ellas de nivel intermedio para los estudiantes de carreras técnicas y otras dos de nivel

avanzado para estudiantes de carreras de ingenieria.

Con este proyecto se demostrd que es posible modelar matematicamente un proceso industrial para
predecir su comportamiento y sobre la base de este crear un controlador proporcional, integral y
derivativo que mantenga controlada la temperatura a pesar de las variaciones a las que estaria sujeto en
la realidad. Mediante el uso de simuladores como el disefiado durante esta investigacion, se mejora el

aprendizaje de los estudiantes en el drea de control de procesos y control automatico.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.DEFINICION DEL PROBLEMA

En las instituciones educativas, sucede con bastante regularidad que los equipos especializados para
practicas de laboratorio son escasos ya que son de alto costo y mantenimiento. Esto tiene como
inconveniente que la cantidad de horas efectivas que los estudiantes pueden pasar frente a estos equipos
es muy reducida, dificultando su proceso de aprendizaje.

En los laboratorios de control de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica se dispone solamente de
un entrenador fisico de un total de cuatro procesos industriales distintos, esto reduce considerablemente
el tiempo de trabajo y experimentacidn de estudiantes y docentes de cursos y médulos afines, reduciendo
ademas, el tiempo de vida util de cada entrenador y aumentando el riesgo de fallos en los equipos. Una
reduccion del tiempo de acceso a los entrenadores por parte de los estudiantes limita en nidmero de
pruebas y ajustes que deben efectuar para comprender su comportamiento ante las técnicas de control

Ply PID que son las mds utilizadas en el control de procesos industriales.

El proyecto busca proveer una solucidén que permita optimizar el tiempo de acceso a los equipos para las
practicas de control de procesos industriales y registrar las actividades que los estudiantes lleven a cabo

para retroalimentar al docente oportunamente.

2.2.ANTECEDENTES / ESTADO DE LA TECNICA

El uso de simuladores de procesos industriales es hoy en dia una practica habitual sobre todo debido al
auge de las computadoras, dispositivos méviles inteligentes y redes de datos. Muchas instituciones de
educacion publicas y privadas disefian, implementan y mejoran simuladores no solo de control de procesos
sino de otras dreas como quimica, electrdnica, automotriz, etc. y los proporcionan como herramientas a
sus docentes y estudiantes. La empresa privada, por otra parte, elabora simuladores mds potentes, pero
con el objetivo de capacitar a su personal y clientes que han adquirido sus productos, algunos de estos

simuladores son accesibles a los usuarios, pagando una subscripcion mensual o licencia permanente.

A nivel internacional ya existen laboratorios que permiten la simulacién y observacion de practicas, todos
ellos son resultados de proyectos de investigacion. Las universidades espafiolas Complutense de Madrid y
UNED poseen experiencia en esta area y han publicado los resultados de sus investigaciones en revistas y
conferencias de ambito cientifico. En Latinoamérica, el Instituto Tecnoldgico de Monterrey ha
implementado este tipo de laboratorios en electricidad, electrénica y automatizacién. En El Salvador no se
tienen registros sobre plataformas de este tipo en Instituciones de Educacién Superior ni patentes

relacionadas, y posiblemente tampoco en la regidn centroamericana. En los laboratorios existentes se han
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utilizado diversas tecnologias, cada una de ellas acorde a las necesidades puntuales y experticia de las
instituciones que las disefiaron. Sin embargo, tienen en comun la integracidn de servicios de Internet,

seguridad informatica e industrial y control de acceso a los estudiantes.

Un trabajo de tesis para el grado de Master en Ciencias denominado “A Control Perspective to Adaptive
Time Stepping in Reservoir Simulation” [1] consultado en la Universidad de Texas explica extensivamente
el proceso de analisis y disefio tedrico de un simulador con similares prestaciones al que se desarrollé en

este proyecto de investigacion.

En México se encontré una solicitud de patente del inventor Javier Cerdn Solis que pertenece a la Direccion
Nacional de Educacién Superior Tecnoldgica de la Secretaria de Educacidn Publica, la patente con el titulo
“Sistema de simulacion de control proporcional integral derivativo de presién, flujo, nivel y temperatura
de agua” [2]. Esta patente describe el disefio de un simulador con similares prestaciones al desarrollado
en la presente investigacion, pero con la incorporacién de mas variables fisicas como la temperatura, flujo
y nivel del fluido, este tipo de simulador suele proveerse junto a un entrenador de control de procesos por

el fabricante a un costo significativo.

En El Salvador no se tiene conocimiento del disefio de patentes en universidades o empresa privada, una

busqueda realizada en el registro de patentes del CNR no arrojo resultados significativos.

2.3.JUSTIFICACION

La pandemia por COVID-19 ha sido sin duda alguna un fenédmeno que ha afectado a la sociedad y nos ha
obligado a cambiar los sistemas de educacidn tradicional por los modelos de formacién a distancia, esto
con el objetivo de disminuir en lo posible el contacto fisico con otras personas y asi reducir

significativamente el riesgo de contagio.

En este contexto, con el disefio y utilizacion de un simulador de entrenador de control de temperatura, el
instructor podra realizar practicas de laboratorio con la seguridad que los resultados que obtengan los
estudiantes al hacer las pruebas en sus computadoras seran similares a los que se obtendrian en el

entrenador real.

Los estudiantes tendrdn una experiencia muy cercana a la realidad ya que, si bien no estardn fisicamente
frente al entrenador, el simulador provee de los instrumentos de medicién y ajuste en una disposicién
similar a la que el entrenador real posee proporcionando informacién visual facil de leer y comprender,
adicionalmente permitira interactuar con el control del proceso oportunamente y desarrollar

adecuadamente sus practicas de laboratorio.
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Mediante la incorporaciéon de herramientas de acceso y control remoto al entrenador de control de
temperatura, el instructor podrd programar eficientemente el acceso a los estudiantes para el desarrollo
de las practicas de laboratorio. Los estudiantes tendrdn una experiencia real ya que, si bien no estardn
fisicamente frente al entrenador, la incorporacién de un panel de control electrénico virtual proporcionara
informacidn en tiempo real a los estudiantes y les permitira interactuar oportunamente y desarrollar

adecuadamente sus practicas de laboratorio.

De esta manera, el proyecto de investigacién contribuye no solamente a optimizar los recursos con los que
cuenta la institucidon haciendo un uso efectivo de ellos, sino que también mejora considerablemente el
aprendizaje de los estudiantes y al mismo tiempo permite disminuir el riesgo de contagio por
enfermedades altamente contagiosas como el COVID-19. La Escuela Especializada en Ingenieria
ITCA-FEPADE dard un salto tecnoldgico en educacién ya que la tendencia es utilizar simuladores y hacerlos

accesibles a estudiantes, docentes e investigadores que se encuentran en regiones lejanas.

3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL
Desarrollar un entrenador de control de procesos de temperatura a través de un modelo matematico que
permita realizar simulaciones del funcionamiento en computadoras con la seguridad que los resultados

seran similares a los obtenidos al manipular el entrenador fisico.

3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Disefiar un simulador de control de procesos, controlando la variable de temperatura, que permita al

usuario realizar distintos ajustes de las constantes proporcional, integral y derivativa.
2. Crear una guia de usuario para la instalacion, ajustes y uso del simulador.

3. Crear cuatro guias de laboratorio para control de procesos de temperatura, dos de ellas de nivel
intermedio para los estudiantes de carreras técnicas y dos de nivel avanzado para estudiantes de

carreras de ingenierias.

4. HIPOTESIS
El disefio de un programa simulador de control de procesos de temperatura con un controlador PID que

simula el comportamiento de un entrenador de control de temperatura y permite predecir el
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comportamiento del equipo a partir de la manipulacién de las variables de control permitird a docentes y
estudiantes de cursos y médulos de control de procesos hacer multiples pruebas y ajustes en sus
computadoras facilitando la comprension de las técnicas de control y el calculo de sus variables que

posteriormente se verdn reflejadas al configurar el entrenador fisico.

MARco TEORICO

5.1.EL CONTROL DE PROCESOS
El control de procesos toma en cuenta la medicién y el analisis de las variables que determinan el
funcionamiento de un proceso, asi como la toma de decisiones y la ejecucion de acciones de control para

gobernar dicho proceso [3].

Las plantas industriales se disefian para llevar a cabo procesos productivos que permitan transformar la

materia prima y los insumos en bienes cuyo valor lo establece el mercado.

En una economia globalizada y de alta competencia, la mejor manera de lograr un efectivo control de
procesos es mediante la incorporacién de la tecnologia electrénica integrada a técnicas de control

automatico de procesos.

Esta tecnologia estd basada en la adquisicién de datos extraidos directamente del proceso para ser
analizados con el fin de tomar decisiones de control con un minimo de intervencién humana. La ventaja
de obtener informacion directa del proceso es que tan pronto se produce un cambio, este es registrado y

utilizado para mantener el proceso bajo control.

En los controles de procesos que se utilizan actualmente, se integran recursos de hardware y software
cuyo disefio y fabricacidn sigue estandares industriales de propdsito general tales como: Controladores
Légicos Programables (PLC), Sistemas de Control Distribuidos (DCS) y Controladores Avanzados de
Procesos (PAC). Adicionalmente, se pueden utilizar tecnologias que involucran especialistas en

programacion tales como lenguaje C, VHDL y LabView.

5.2. SISTEMA CONTROLADO

Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados entre si, los cuales se caracterizan por poseer
parametros inherentes que los definen y que muestran condiciones fisicas asociadas, susceptibles de
evolucionar con el tiempo. Estos parametros son especificos de cada elemento y son considerados como

constantes, por lo que se les llama parametros del sistema. Por otra parte, las condiciones fisicas que

DISENO DE SIMULADOR DE CONTROL DE PROCESOS DE TEMPERATURA UTILIZANDO CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL Pl
Y PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO PID. APLICACION ACADEMICA EN ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE



cambian con el tiempo son las que determinan el estado del sistema por lo que se expresan por medio de
las denominadas variables del sistema. La magnitud y evolucién de dichas variables vienen regidas por las

leyes fisicas que las gobiernan.

En teoria de control, cada uno de los componentes elementales en los cuales puede descomponerse un
sistema, recibe el nombre de bloque y puede representarse graficamente por medio de un rectangulo al

cual se le agrega una flecha de entrada y otra de salida en sus costados (fig. 1). [4]

V(t) i(t)
Sefaldeentrada 1/R » Sefial de salida

Funcion de transferencia 1/R

Fig. 1: Representacion grafica de un bloque

La sefial de entrada corresponde a la variable fisica o variable de entrada, esta sera convertida o
manipulada por el bloque para producir una sefial de salida o variable de salida. Cada uno de los bloques
qgue forman parte de un sistema, se unen mediante lineas que con sus flechas indican la direcciéon del flujo
de la informacidn o sefiales que circulan a lo largo del sistema. El diagrama de bloques es una forma
convencional de representar graficamente las interrelaciones entre las variables significativas del sistema,

asi como las caracteristicas de los componentes que lo forman.

Un proceso es un conjunto de equipos o dispositivos mecanicos, eléctricos, fisicos, quimicos, o de cualquier
indole, dispuestos de tal manera que puedan en su conjunto realizar las actividades necesarias para

alcanzar un objetivo. Un sistema controlado esta formado por el proceso y el sistema de control.

La regulacidon o control automatico en lazo cerrado consiste en sustituir la accién del hombre por un
dispositivo llamado controlador o regulador, de manera que al conjunto de los componentes que llevaran

a cabo el control de un proceso se llama sistema de control automatico.

En la figura 2, se muestra un proceso que se controla automdticamente en lazo cerrado, en él puede
observarse que el flujo de las sefiales se cierra a si mismo, y que el sistema tiene como sefial de entrada el

punto de consigna (referencia o set point) y como sefial de salida la variable controlada.

El dispositivo comparador entre las sefiales de consigna y medida suele formar parte del controlador.
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Fig. 2: Disposicion basica de un proceso controlado automaticamente.

La realimentacién consiste en tomar una medida de la variable controlada a través de sensores y enviarla
hacia el controlador, para que genere la sefial de error o desviacién por medio de la comparacién con la
sefial de referencia, a partir de la sefial de error el controlador genera una sefial de control o de ajuste de
manera que en el ejemplo de la figura 2, se ajuste apropiadamente la posicién de la valvula para que a la

salida del proceso se alcancen condiciones mas proximas a las deseadas.

Es entonces, objetivo del control automatico la forma como, a partir de la aparicion de una desviacion, se
efectuard el restablecimiento o recuperacion del valor deseado en la variable manipulada. A esta forma

de respuesta se le denomina respuesta transitoria.

Mientras que, una vez que se ha extinguido el transitorio (perturbacién) y se ha alcanzado el punto
deseado se genera una respuesta transitoria o estacionaria. Sin embargo, debido a las caracteristicas de

todo proceso real, no es técnicamente posible lograr una regulacidn ideal.

Asi pues, la variable controlada puede efectuar la aproximacion al punto de referencia de manera diferente

a la ideal y de esta manera se pueden distinguir formas no satisfactorias de hacerlo:
e Aproximacién demasiado lenta o errética.
e No estabilizarse en el valor de referencia.
e Rebasamiento transitorio excesivo del valor de referencia.

e Restablecimiento al valor de referencia después de excesivas oscilaciones amortiguadas alrededor

del mismo.
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e Presentar oscilaciones mantenidas crecientes en amplitud, lo cual puede afectar algin

componente del sistema.
e Una combinacion de las formas anteriores.

La recuperacion del sistema ante perturbaciones debe efectuarse siempre con la maxima rapidez, el

minimo de rebasamiento y con una desviacidon permanentemente nula. [5]

5.3. TirPos DE CONTROL
La unidad de control puede reaccionar de varias maneras ante una perturbacién y proporcionar sefiales
de salida para que actlen los elementos correctores del sistema. Los siguientes son algunos tipos de

control:

e De dos posiciones: en este caso el controlador es en esencia un interruptor activado
mediante la sefal de error, este producird Unicamente una sefial de correccidn tipo

encendido (on)-apagado(off).

e Proporcional (P): produce una accién de control proporcional al error. Por lo que la sefial
de correccién aumentara en la medida que lo haga el error. Por el contrario, si el error
disminuye, también se reduce la magnitud de la correccién haciendo la respuesta mas

lenta.

e Derivativo (D): en este caso la correccion es proporcional a la rapidez con la que se cambia
el error. Esto significa que, si se produce un cambio subito en el error, la magnitud de la
correccidn es de gran magnitud. Por el contrario, si el cambio en el error es gradual, la
sefial de correccion es pequeiia. Por esta caracteristica, se considera al control derivativo
como de tipo predictivo. Sin embargo, el control derivativo no se usa solo sino siempre en

combinacion con el proporcional y, también con el integral.

o Integral (I): este tipo de control produce una sefial de correccion que es igual a la integral
del error en funcién del tiempo, por lo que una sefal de error constante producird una
sefial de correccidn creciente y seguird aumentando progresivamente mientras el error
persista. Se considera entonces, que el control integral mira hacia atras, sumando todos

los errores y responde a los cambios que ocurren.

e Combinado: es una combinacidn de los anteriores como el proporcional derivativo (PD),

proporcional integral (Pl) y proporcional integran derivativo (PID). [6]
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5.4. SENSORES Y TRANSDUCTORES

El término sensor se refiere a un elemento que produce una sefial relacionada con la cantidad que se esta
midiendo. Por ejemplo, si se esta midiendo la temperatura con un sensor resistivo, la cantidad que se mide
es temperatura y el sensor transforma la entrada en cambios en la resistencia eléctrica. Por lo general se

utiliza el término transductor en lugar de sensor.

Un transductor se define como el elemento que al someterlo a un cambio fisico experimenta un cambio
relacionado, por lo que los sensores son en realidad transductores. Sin embargo, un sistema de medicién
puede utilizar transductores, ademas de sensores, en otras partes del sistema para convertir sefiales de
una forma dada en otra distinta. Por otra parte, el término digital se utiliza cuando los sistemas ofrecen

salidas que son digitales por naturaleza.

Los siguientes términos describen las caracteristicas de funcionamiento de los transductores y de los

sistemas de medicién:
¢ Intervalo y extension: define los limites entre los cuales puede variar la entrada.

e Error: es la diferencia entre el resultado de una mediciéon y el valor verdadero de la cantidad que

se mide:
error = valor medido — valor real

e Exactitud: es el grado hasta el cual un valor producido por un sistema de medicién puede estar
equivocado. Es, por lo tanto, la suma de todos los errores posibles mas el error en la exactitud de

la calibracién del transductor.

e Sensibilidad: es la relacién que indica cuanta salida se obtiene por unidad de entrada, es decir,
salida/entrada. Por ejemplo, un termémetro de resistencia puede tener una sensibilidad de

0.5Q/°C.

e Error por histéresis: se produce cuando los transductores producen salidas distintas a partir de la

misma cantidad medida ya sea por incremento o decremento continuo.

e Error por no linealidad: se supone que, en su intervalo de funcionamiento, la relacion entre la
entrada y la salida del transductor es lineal. Sin embargo, esto no es asi, por lo que este error se

define como desviacion maxima respecto a la linea recta.

e Repetibilidad/reproducibilidad: describe la capacidad del transductor para producir la misma

salida después de aplicar varias veces el mismo valor de entrada.
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El error relacionado consiste en no obtener la misma salida después de aplicar el valor de entrada,

se representa como un porcentaje del intervalo total de salida:

o val. max — val.min
repetibilidad = — * 100
intervalo total

e Estabilidad: es la capacidad que posee un transductor para producir la misma salida cuando se

usa para medir una entrada constante en un periodo.
e Banda/tiempo muerto: es el intervalo de valores de entrada para los cuales no hay salida.

e Resolucién: es el cambio minimo del valor de entrada capaz de producir un cambio observable

en la salida.

e Impedancia de salida: cuando un sensor produce una salida eléctrica se conecta con otro circuito
electrdnico, es necesario conocer su impedancia de salida ya que esta se va a conectar en serie 0
en paralelo. Si no se toma en cuenta la impedancia de salida al conectar el sensor, el

funcionamiento del sistema puede verse afectado.
Sensor de temperatura RTD

Los detectores de temperatura por resistencia RTD, son elementos resistivos que adoptan la forma
de bobinas de alambre hechas de platino, niquel o aleaciones de niquel-cobre; el platino es el que
mas se utiliza. Estos detectores de temperatura son muy estables y sus respuestas tienden a ser del
orden de 0.5s a 5s, o mayores [1]. Los RTD son ampliamente utilizados en la industria ya que soportan

rangos de temperatura arriba de 800°C. (fig. 3)

Fig. 3: Sensor RTD PT 100
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5.5. EL LABORATORIO DE CONTROL DE PROCESOS

El laboratorio de control de procesos del cual dispone la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

estd conformado por entrenadores para los siguientes procesos:
e Control de temperatura.
e Control de nivel.
e Control de presion.
e Control de flujo.

e Control de mezcla.

El entrenador del control de temperatura esta construido con partes que se utilizan para controlar
procesos industriales de temperatura. (fig. 4)

e
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Fig. 4: Entrenador de control de temperatura del laboratorio de procesos J101.
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Consiste en la adquisicién de la temperatura del agua en el tanque por medio de un sensor de
temperatura RTC PT 100. El agua esta siendo calentada por una termo resistencia la cual a su vez es
controlada por un relé de estado sélido, debido a las caracteristicas del relé se puede efectuar un
proceso de regulacién por tiempos de conmutacion del tipo PWM. En las figuras 5 y 6 puede

observarse el diagrama esquematico del entrenador.

El establecimiento de un setpoint, regira tanto el apagado de la termo resistencia asi como un método
de enfriamiento para poder controlar adecuadamente la temperatura. El método que se emplea para
mantener la temperatura del agua en el valor predefinido, es por recirculaciéon del liquido en el
sistema. La fuerza necesaria para la circulacion es proporcionada por una bomba de agua que obtiene

el fluido del tanque 1 y activando a su vez las electrovalvulas SV1y SV2.

Debido a que el entrenador es realmente un banco de pruebas automatizado, es posible que los

estudiantes puedan disefiar y aplicar sistemas de control automatico como PD, Pl y PID.

Fig. 5: Placa del entrenador de temperatura
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Fig. 6: Diagrama esquematico del entrenador de temperatura
5.6. LABVIEW

Es un entorno de programacion grafico introducido por National Instruments (NI) que simplifica el
disefio de sistemas distribuidos de pruebas, medidas y control utilizando iconos intuitivos conocidos
como instrumentos virtuales (VI). LabVIEW es escalable a través de multiples sistemas operativos (OS)
como Windows, Mac y Linux, de manera que actla como una herramienta de desarrollo para multi

plataforma [7].

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs ya que su apariencia y
operacion imitan a los instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros. LabVIEW contiene una
extensa variedad de herramientas para adquirir, analizar, visualizar y almacenar datos, asi como

herramientas para ayudarle a solucionar problemas en el cédigo que se escriba.

Un laboratorio remoto virtual es un ambiente de experimentacién en el cual los usuarios pueden
operar una serie de objetos graficos, cada uno de ellos representa un objeto que efectla
experimentos virtuales via internet por medio de operaciones locales realizadas con un ratén o

teclado.
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Con la ayuda de los laboratorios remotos virtuales, los estudiantes pueden efectuar experimentos a

través de internet 24 horas al dia, siete dias de la semana, sin limitaciones de espacio y tiempo.

Adicionalmente, proporcionan a los estudiantes la posibilidad de efectuar practicas y ejercicios de

forma selectiva de manera que pueden seguir un proceso légico de aprendizaje [5].

LabVIEW es un entorno de programacién gréfico introducido por National Instruments (NI) que
simplifica el disefio de sistemas distribuidos de pruebas, medidas y control utilizando iconos intuitivos

conocidos como instrumentos virtuales (VI).

LabVIEW es escalable a través de multiples sistemas operativos (OS) como Windows, Mac y Linux, de

manera que actia como una herramienta de desarrollo para multi plataforma [6].

Los proyectos de investigacién relacionados con este tipo de laboratorios coinciden en que la
arquitectura estd basada en dos partes: servidor y cliente, esto significa que se aplica una arquitectura
tipica cliente-servidor. Sin embargo, difieren en cuanto a las prestaciones que posee la aplicacién de

lado del cliente.

Un enfoque sugiere utilizar un paquete LabVIEW descargable y ejecutable como requisito para
acceder al sistema [7] lo cual implica delegar todo el control de seguridad, registro y monitoreo de las

acciones del usuario a mdédulos de software creados con LabVIEW. [8].

Otro enfoque establece que el control de acceso debe ser administrado por un sistema CMS (ej.
Drupal) o LMS (ej. Moodle), el cual se encarga de la validacién principal, programacion de acceso y
administracién de aulas virtuales (solo Moodle) [9], este enfoque es ideal para entornos de ensefianza

y es utilizado por la UNED en sus laboratorios virtuales controlados a distancia [10].
Del lado del servidor, la arquitectura del laboratorio esta compuesta por dos sistemas:
¢ Sistema de Hardware.

Este sistema esta a su vez constituido por 5 subsistemas:

1. Elentrenador de control de temperatura.

2. Los dispositivos de control légico y de potencia.

3. Las tarjetas electrdnicas I/O para la lectura y escritura de datos en el entrenador.
4. Elsistema de video cdmaras.

5. La computadora que se utilizard como servidor.
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e Sistema de Software

Es la parte légica del sistema, estd compuesto por los siguientes subsistemas:
1. Panel de Instrumentacién Virtual.

2. Servidor Web.

3. Servidor de streaming de video.

4. Moédulo de Control de Acceso.

5. Mddulo de Control.

6. Registro de Practicas de Laboratorio.

Esto puede observarse en la arquitectura empleada por la universidad UNED para su laboratorio

virtual de robética [10].

ARQUITECTURA DE LABORATORIO VIRTUAL DEL INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE HYDERABAD, INDIA

Any Circuit

Fig. 7: Diagrama de bloques de laboratorio virtual

En esta arquitectura, LabVIEW funciona como controlador principal de acceso a través de sus

herramientas de publicacién Web.
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ARQUITECTURA DEL LABORATORIO VIRTUAL DE ROBOTICA DE UNED
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Fig. 8: Arquitectura del Laboratorio Virtual de Robdtica de UNED

UNED utiliza esta arquitectura para sus laboratorios de robdtica como parte de su programa a
distancia de maestria en ingenieria y control automatico. Se observa como el laboratorio virtual

basado en LabVIEW estd integrado a la plataforma LMS Moodle.

6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En términos generales, el desarrollo de la investigacidn se desarrolld siguiendo secuencialmente las

siguientes etapas:

I. Disefio y simulacidon del funcionamiento de la planta (Entrenador de Control de Procesos de

Temperatura) en Matlab.

En el disefio de todo sistema de control es indispensable crear un modelo matematico de la maquina
y proceso a controlar (planta), para tal propdsito, se hizo una visita al laboratorio B202 donde se
encuentra el entrenador fisico y se tomaron especificaciones técnicas de los dispositivos que lo

conforman, asi como mediciones de tuberias y reservorios para calcular el flujo volumétrico del fluido
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[8]. Con la informacidén recabada se obtuvo la ecuacién diferencial del proceso y se analizd su
comportamiento aplicando el método de Euler [9] para resolver la ecuacién diferencial utilizando
Matlab, como resultado se obtuvieron los comportamientos que se habian previsto, de manera que

se pudo afirmar con certeza que el modelo obtenido es estable.
Il. Creacién y Comprobacion de la Funcién de Transferencia en SIMULINK.

Como siguiente paso, se procedid a crear la funcidon de transferencia de la planta a partir de la
ecuacion diferencial y analizar su comportamiento mediante un controlador PID, para esta etapa se
utilizé SIMULINK, la funcion de transferencia es la representacion tipica de un proceso de control,
aunque dichos procesos pueden también ser representados de forma diferencial, ambos modelos
fueron comprobados en esta etapa con resultados idénticos. El controlador PID de prueba utilizado
es el proporcionado por SIMULINK [10], con él se puso a prueba el comportamiento de la planta con

las técnicas P, Pl y PID encontrando resultados satisfactorios.

lll. Analisis del Comportamiento de la Planta en LabView 2020 (version de prueba).

Con los resultados obtenidos en el proceso de modelado y simulacidon en Matlab y SIMULINK, se
procedio a crear y evaluar el comportamiento de la planta en el software LabView 2020. En la figura
9, se puede apreciar el instrumento virtual utilizado para hacer las pruebas y los valores de las
variables P, | y D con los cuales se obtuvieron los resultados esperados ya que el sistema se estabiliza
rapidamente en el set point definido. En la figura 10, se muestra el diagrama de bloques de la planta,
cabe aclarar que se utilizé el modelo de la ecuacién diferencial en lugar de la funcién de transferencia
ya que en LabView debe pagarse para tener acceso a este tipo de funciones de control. Sin embargo,
en SIMULINK ya se habia comprobado con anterioridad ambos modelos (Ecuacién diferencial y

Funcién de transferencia) obteniendo los mismos resultados.
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Fig. 9: Panel de Instrumentos utilizado para las pruebas de funcionamiento de la planta
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Fig. 10: Diagrama de bloques de la planta en donde se ha aplicado el modelo de la ecuacién diferencial.
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IV. Diseiio del Interface de usuario final del simulador.

El principal objetivo en esta etapa es crear una interface similar a la presentada en el tablero de
control del entrenador real. Durante esta etapa se realizaron diversos ajustes con el objetivo de crear,
eliminar o modificar elementos del panel de instrumentos con la finalidad de hacer un simulador mas

intuitivo y sea mas facil de utilizar para los usuarios.

V. Documentacion.

En esta etapa de la investigacidon se recopild toda la informacién recolectada y elaborada durante el
desarrollo de la investigacién y con ella se elaboraron las guias de usuario, de practica e informes

finales de la investigacion.
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7. RESULTADOS

7.1. ECUACION DIFERENCIAL DEL ENTRENADOR DE CONTROL DE TEMPERATURA
Como resultado del proceso de andlisis de los fendmenos fisicos que forman parte del proceso de

control se dedujo la ecuacién diferencial del proceso. (fig. 11)

LT S R

dt Vv eVCp

Valores del Entrenador

F = 14 I min V=58 p=1kg/] Co=1 n'-rr:a.'.,f';,l.g.-:
Farametros de prueba

T(0) = 35°C

T1 = 25°C

Q = 140 keal/ min

Fig. 11: Ecuacién diferencial y pardmetros de prueba del entrenador

de control de procesos de temperatura

7.2. CODIGO QUE IMPLEMENTA EL METODO DE EULER PARA SOLUCIONAR ECUACIONES
DIFERENCIALES

Fue creado en MATLAB para comprobar que el analisis matematico del funcionamiento del
entrenador y la ecuacién diferencial fueron correctos, la gréfica muestra la estabilidad de la
ecuacion diferencial (fig. 12).

A continuacién se presenta el cédigo MATLAB utilizado para solucionar las ecuaciones diferenciales

con el método de EULER, se observa la utilizacidon de los pardmetros de prueba que se muestran en
la figura 11.

% RANGO DE INTEGRACION

Xi=0;

xf=10;

% VALORES INICIALES DE "y" y "u"
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% PARAMETROS

F=14
V=5;
rho=1;
Cp=1;

% SECCION DE INICIACION
%

dx = ;

XPRINT=0.5; % INTERVALO DE IMPRESION DE DATOS
X = xi:dx:xf;

n = length(X);

Y=T, % INICIALIZA EL VECTORYY

%

fori=1:n-

% SECCION DE ECUACIONES

%
%%
dT =F/V *(T1-T) + Q/(rho*V*Cp);

% SECCION DE INTEGRACION
%

T = INT_EULER(T,dT);
Y(i+1) = T;

end
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Fig. 12: La grafica resultado de la ecuacidn diferencial muestra como el sistema se

estabiliza a 35 °C con lo cual se comprueba que el sistema es estable.

7.3. MODELO DIFERENCIAL DE LA PLANTA (ENTRENADOR DE TEMPERATURA)

Este diagrama de bloques (fig. 13) representa la ecuacion diferencial de todos los componentes que

forman parte del entrenador de control de procesos de temperatura, fue creado con SIMULINK para

comprobar la estabilidad del modelo matematico del entrenador ante perturbaciones.

Temperatura H20 ambiente

:

Calentador

T1(t)

af

T(t)

Entrenador de Control

de Temperatura

Fig. 13: Diagrama de bloques del modelo diferencial de la planta creado con SIMULINK
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7.4.MODELO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA.
Se obtuvo a partir de la ecuacidn diferencial para comprobar el funcionamiento del modelo diferencial

anteriormente mostrado. En la figura 14, se muestra el modelo de la funcién de transferencia creado

en SIMULINK.
D T
- 45/144s + 1
Funcion T1(s)
N
-
T(s)
1/144
(% " I5/144s+1

Funcion Q(s)

Fig. 14: Funcién de transferencia de la planta creada en SIMULINK

7.5.MODELO DE LA PLANTA + CONTROL PID
Fue elaborado a partir del modelo de la funcién de transferencia por medio de SIMULINK, con
el objetivo de comprobar los efectos de las variables del control PID sobre la estabilidad del
proceso que se estad controlando (fig. 15); se pueden apreciar que las graficas muestran resultados

satisfactorios. (fig. 16)

25
Temperatura Ta\nqj\—> T1(s)
| " T(s) > C]
35 PID(s) A * P Q(s) Temperatura Tanque 1
SP Regula su salida de 0 - 515.4 kcal/min PLANTA: Entrenador de Control
de Temperatura F(s)

L

Actuador (Calentador 600W)

Fig. 15: Modelo de la planta + PID creada en SIMULINK
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Fig. 16: En la grafica de la izquierda se observa como el controlador estabiliza la temperatura de forma
eficaz a 35°C, en la gréfica de la izquierda se puede apreciar como el controlador ajusta la

potencia del calentadory el efecto de la accién derivativa.

7.6. CODIGO DEL CONTROL PID
El cddigo del control PID Fue creado en MATLAB, se utiliz6 para evaluar la respuesta del
controlador PID junto a la funcidn de transferencia de la planta que representa el entrenador de
control de temperatura. La grafica resultante muestra la estabilidad del sistema. (fig. 17). A
continuacion se presenta el cédigo MATLAB para comprobar funciones de transferencia junto a

controles PID.

% Simulador de sistema de control feedback
clear

clc

% Funcidén de transferencia de Planta

Gp = tf([1/14.3,[5/ 1)

% Funcién de transferencia de controlador PID

Tao_| = ;

Tao_D =0.0;

Gc = Kc + tf([Kc],[Tao_I 0]) + tf([Kc*Tao_D 0],[1])
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% Funcién de transferencia a Lazo Cerrado
G_CL = Gp*Gc/(1+Gp*Gc);
[y,t] = step(G_CL);

0.4 r 1

D 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t, min

Fig. 17: Grafica de respuesta de la planta bajo el control PID
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7.7. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR
Ha sido creado en lenguaje G de LabVIEW version 2020, representa el codigo del programa simulador,

es la representacién del modelo matemadtico del entrenador. (fig. 18)
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Fig. 18: Diagrama de bloques LabVIEW 2020 del simulador de control de procesos de temperatura
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7.8. PANEL DE INSTRUMENTOS (VI) DEL SIMULADOR
Ha sido creado con la suite LabVIEW 2020 (versidn de prueba), siempre que fue posible se tuvo
especial cuidado en dejar una disposicion de componentes similar al panel de instrumentos del

entrenador real. (fig. 19)
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Fig. 19: Interfaz de usuario o panel de instrumentos virtuales (VI) del simulador
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8. CONCLUSIONES

1. Esposible modelar matematicamente un proceso industrial para predecir su comportamiento y sobre
la base de este crear un controlador proporcional, integral y derivativo que mantenga controlado a

pesar de las variaciones a las que estaria sujeto en la realidad.

2. Se pueden crear simuladores por software que permitan a docentes, estudiantes e investigadores
evaluar el comportamiento de un sistema controlado para efectuar ajustes y corregir errores sin
necesidad de arriesgarse de causar desperfectos en un equipo de alto costo y reducir tiempos de

desarrollo de soluciones.

3. Se pueden utilizar los simuladores de control de procesos industriales de temperatura y utilizarlos en
el aprendizaje de estudiantes ya que se pueden crear guias de practica de niveles de técnico y de

ingenieria.

4. Mediante el uso de simuladores como el disefiado durante esta investigacion, se mejora el
aprendizaje de los estudiantes en el drea de control de procesos y control automatico ya que pueden
realizar muchos calculos y experimentar con la seguridad que los resultados obtenidos seran similares

a los que se producirian con los entrenadores reales.

9. RECOMENDACIONES

1. Como todo programa, el simulador disefiado esta sujeto a mejoras con el objetivo de corregir errores
y mejorar la experiencia del usuario, se recomienda utilizar el simulador en los mddulos relacionados
con el control de proceso y documentar las observaciones de docentes y alumnos con el fin de mejorar

el programa.

2. Se cuentan con dos entrenadores de procesos fisicos que pueden ser también simulados mediante
un programa, se recomienda que se realice un esfuerzo para que se creen simuladores de estos

equipos partiendo de la presente investigacion.

3. El simulador fue disefiado con el programa LabVIEW 2020 version demostrativa, se recomienda
comprar una licencia de investigacion para poder utilizar los mdodulos y plugins que la Suite

proporciona y que facilitan mucho la creacién y distribucion del software.

4. Si bien el simulador facilita mucho la realizacién de pruebas y ajustes por parte de estudiantes y
docentes, siempre serd necesario acceder al entrenador real para comprobar los parametros de

control encontrados, en este sentido se debe hacer un esfuerzo para hacer llegar estos entrenadores
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a los estudiantes mediante el reacondicionamiento y disefio de los entrenadores para que estos

puedan utilizarse de forma remota.

10.GLOSARIO

Realimentacidn: propiedad por la cual se compara la salida con la entrada al sistema, de modo

gue se establezca una funcién entre ambas. También se le denomina “feedback”.

VHDL: es un lenguaje de programacion utilizado para describir circuitos digitales y para la

automatizacidn del disefio electrdnico. Es ampliamente utilizado en los FPGA.

PWM: Modulacién por Ancho de Pulso, es una técnica que se utiliza para modificar el ciclo de

trabajo de una sefal periddica regulando la energia efectiva que se aplica a una carga.

Servovalvula: es un accionador de tipo neumatico o hidraulico que conectan dos o mas vias por
las que circula un fluido. A diferencia de las valvulas tradicionales, estas tienen la capacidad de

controlar presiéon o el caudal de forma proporcional.

Planta: una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los elementos de

una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion particular.

VI: los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs ya que su apariencia y

operacion imitan a los instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros.

MATLAB: es un programa que combina un entorno de escritorio perfeccionado para el andlisis
iterativo y los procesos de disefio con un lenguaje de programacion que expresa las matematicas

de matrices y arrays directamente. [11]

SIMULINK: es una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con cierto grado de
abstraccion de los fenémenos fisicos involucrados en los mismos. Se hace hincapié en el analisis

de sucesos, a través de la concepcion de sistemas (cajas negras que realizan alguna operacion).
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12.ANEXOS

12.1. ANEXO 1: GUIA DE INSTALACION Y USo

ITCA N% FEPRNE

Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Guia de Instalacion y Uso de

Simulador de Control de Temperatura PID

INSTALACION

Requisitos minimos — recomendados para instalacion y utilizacion.

Los siguientes requisitos necesarios que la computadora debe poseer para poder instalar y utilizar el

Simulador de Control de Temperatura PID:

e Procesador Pentium lll/Celeron 866 MHz o equivalente minimo, Pentium 4/M o equivalente
recomendado.
e RAM 1 GB recomendado.
e Resolucidon de Pantalla 1024 x 768 pixeles minimo, 1920 x 1080 recomendado.
e Sistema Operativo Windows 10/8.1/8/7 SP1 recomendado.
e Espacio en Disco 620 MB.
e Acceso a Internet (se requiere para descargar paquetes del motor de ejecucién de la aplicacidn).
e Programas:
v" ni-labview-2020-runtime-engine-x86_20.1_online

v" Simulador Control de Temperatura PID.exe

Instalacion de LabView Runtime Engine

El programa Runtime Engine de LabVIEW es necesario para poder ejecutar cualquier programa creado
con NI LabVIEW sin la necesidad de instalar todo el entorno de desarrollo. Puede omitir este

procedimiento si su computadora ya cuenta con el programa Runtime.

34
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Procedimiento:

Descomprima la carpeta Entrenador Temp. PID.zip haciendo doble clic en ella. Se abrira una

nueva ventana.

En la ventana de clic en el botdon Extraer todo que se encuentra en la parte superior, utilice el
botédn Examinar... y proporcione la ruta de su preferencia en donde se descomprimiran los
archivos. Posteriormente de clic en el botdn Extraer para descomprimir los archivos. Al finalizar
el proceso de extracciéon se abrira automaticamente una ventana mostrando los archivos

descomprimidos.

3. Verifique que los archivos extraidos sean los que se muestran en la siguiente imagen:

T » Entrenador Temp. PID ~ (| | Buscar en Entrenador Temp. F
Nombre Fecha de modificacién
7 Acceso rapido
I Escritorio m ni-labview-2020-runtime-engine-x86_20.1_online 24/1/2021 08:44
E Simulador Control de Temperatura PID 247172021 08:44

4 Descargas

—| Documentos

4. Asegurese de contar con una conexion a Internet activa y de doble clic en el archivo.

m ni-labview-2020-runtime-engine-x86_20.1_online

Se iniciara el programa de instalacion del runtime y le aparecera la ventana de confirmacién de

permisos de cambios en el dispositivo, de clic en Si.

LabVIEW utiliza un programa llamado NI Package Manager para instalar todas sus aplicaciones y
plugins por lo que observara que aparece la ventana de instalacion de dicho programa a lo cual
debe seleccionar I accept the above license agreement. Y clic en el boton Next en la ventana

actual y nuevamente en la siguiente ventana. Espere a que finalice el proceso de instalacion.

Cuando se haya finalizado la instalacién de NI Package Manager, le aparecerd una nueva ventana,
esta vez se le muestra el contrato de licencia de LabVIEW Runtime, seleccione I accept the above
license agreement. Y clic en el botén Next en la ventana actual y nuevamente en la siguiente

ventana. Espere a que finalice el proceso de instalacion.
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I installing LabVIEW Runtime
Select Agree Review Finish

Installing LabVIEW Runtime (32-bit)

Installing NI LabVIEW Runtime 2020 SP1

Next

El tiempo de finalizacion dependera del ancho de banda de su conexidn a Internet y las
prestaciones de su computadora.
Cuando el proceso de descarga e instalacion haya finalizado, se solicitara reiniciar para completar

el proceso, de clic en el botén Reboot Now.

I installing LabvIEW Runtime
Select Agree Review Finish

Reboot to complete operation.

Areboot is needed in order to complete the operation.

Reboot Now

9. Cuando su computadora haya reiniciado se habra finalizado la instalacién de LabVIEW Runtime

Engine.
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Ejecucién y uso del Simulador de Control de Temperatura PID

Ahora que se ha instalado el runtime de LabVIEW ya se puede ejecutar el simulador, este no requiere

de ninguna instalacion ni configuracién adicional.

1. Abra la carpeta donde fueron extraidos los archivos en el paso 2 de la etapa anterior, ejecute el

programa simulador I3 simulador Control de Temperatura PID haciendo doble clic en él, se abrird el panel

de instrumentos virtual del simulador de control de temperatura PID.

NOTA: si la resolucién de video de su computadora es baja, debera desplazarse con las barras que
aparecen abajoy a la izquierda de la ventana de la aplicacidn, se sugiere utilizar la resolucién de video

recomendada para tener una vista completa del simulador.

2. Para comprobar si puede ejecutarse una simulacién, escriba el valor 10 en la casilla Set Point (C)
y de clic en el botén verde START, observe que la variable de proceso intenta acercarse al valor
Set Point, esta solo es una prueba de simulacién por lo que no se preocupe porque la variable de
proceso nunca se estabilice en 10 °C, observe como las graficas y medidores también se actualizan
con el tiempo:

[ EntrenadorTemperaturaPID.vi - o

File Edit Operste Tools Window Help

»E @

START Process Varisble [/ 1p3s

O Process Variable and Setpoint Setpoint [~ |1000
14.0
STOP

|

TANQUE

1204

VALVULA 2

80-]

Temperatura 30—

20 25303540 45 o
e 55

4 300
1 1 E TANQUE
o \ E

Controller Output  Controller Output [ T1 1208 : S

e | VALVULA 1T

27 a BOMEA
0:‘ i

252 318

; L]
Variable de ~ °uteutrnge  keal/min  pip gains Perturbacion  Temperatura de
. o0 g
. Set Point (C) Proceso (C) ;j%g 10.74 propertonsl gain k&) 1200 Agua en Tanque 2
10 104 output low integral time (T, min) 0.010 & 0
o - Hrioooo | derivative time (Td, min) §0.000 )

Con esta verificacion se ha comprobado que el simulador funciona y puede empezar a realizar

practicas de control PID.
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ELEMENTOS DEL SIMULADOR

a. Menu del programay barra de acciones.

File Edit Operate Tools Window Help
» 2 @

La barra de acciones posee tres iconos:

. II* . . . Ve . . .
e Run/Running ™ :sies negraindica que el programa esta en ejecucién (no necesariamente
haciendo una simulacién), si es blanca indica que el programa esta detenido. Por defecto estd

en Running.

e Run continuosly / Running continuosly & : si es negra indica que el programa estd en
ejecucién continua, si es blanca indica que no estd ejecutando continuamente. Por defecto

es blanca.

e Abort Execution @ : detiene la ejecucién del programa (no cierra la ventana), solo se activa

cuando el programa esta en modo Running, Running continuosly o ambos estdn activos.

e En menu Operate, se provee de una opcidn para detener (stop) o ejecutar (run) el programa.

b. Controles de Simulacion.

START

e El botdn START se utiliza iniciar una simulacidn, esta inicia al momento de

\ presionarlo. El Led verde indica si la simulacién esta activa o no.
sToP e El botédn STOP se utiliza para deterner una simulacidn que estd en progreso. La
simulacidn se detiene al momento de presionar el botén. El led rojo se mantiene
encendido mientras la simulacién se encuentre detenida.
>

Si el programa se encuentra en modo Running con simulacién activa y se presiona

STOP el programa dejara de ejecutarse y el led rojo se encendera. Por otra parte, si el
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C.

£

programa esta en modo Running continuosly con simulacién activa y se presiona STOP

el programa solo detendrd la simulacién y el led rojo se encendera.

Barra de Configuracion del Variables y Control PID.
. ]
Variable de HAErETzE kcal/min PID gains Perturbacién  Temperatura de
 Set Paint (Q) Proceso (C) |_°1I§§:; high 0 proportional gain (kg 1 00 Agua en Tanque 2
0 0 AT integral time (Ti, min) -{0.010 i 0
}]400.00 derivative time (Td, min) /{0,000 o

o

Set Point (C): es una caja de texto en la que se define el valor del set point en grados

centigrados (la temperatura a alcanzar y mantener).

Variable de Proceso (C): es la temperatura del fluido (H,0), representa la temperatura real

en grados centigrados del agua que se encuentra en el tanque 1.

Temperatura de Agua en Tanque 2: es una caja de texto en donde se define la temperatura
en grados centigrados del agua que se encuentra en el tanque 2 y que solo se toma en cuenta
cuando se da un proceso de flujo entre los dos tanques del sistema. Su temperatura siempre
sera mas fria que la del tanque 2 y se considera una perturbacién para el sistema que se esta

controlando.

Perturbacion: es un interruptor que al activarse provoca que la bomba haga circular el agua
desde el tanque 1 al tanque 2 produciendo una alteracion en la temperatura del agua, con

esto se puede poner a prueba el funcionamiento del controlador ante perturbaciones.

output range: son dos entradas en donde el usuario del simulador determina de acuerdo con
sus cdlculos, el rango de energia entregada al calefactor que se encuentra en el tanque 1y
gue eleva la temperatura del agua. Posee un valor minimo (output low) que siempre debe
establecerse en 0.00 y un valor maximo (output high) que sera establecido por el usuario. Sus

unidades son kcal/min.
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e kcal/min: representa la energia en kilo calorias por minuto que se estd entregado en tiempo
real al calefactor que se encuentra en el tanque 1, la energia que se esta entregando es
ajustada automaticamente por el controlador del simulador de acuerdo con los pardmetros

definidos por el usuario.

e PID Gains: permiten la definicién y modificacidon de las variables Proporcional, Integral y
Derivativa (PID) del controlador del simulador, sus valores deben ser especificados por el
usuario a partir de sus calculos.

Todos los controles que son entradas pueden modificarse en tiempo real cuando el simulador

estd ejecutdandose o estd detenido.

d. Graficas de proceso.

—— e Process Variable and Setpoint: muestra graficamente la accion

;)IB?SGVMMSM Setpoint [~ |50.00
w0} » del controlador respecto a las variables Setpoint (rojo) y Variable
4005
iﬂf/EHTJ/ de proceso (azul), las graficas son utiles para determinar el
zi.uéi' . i
0 efecto que las variables PID tienen en el controlador.
15.09
'\0.0%
503
004

oottt Contotr s [T [0 e Controller Output: muestra graficamente como el controlador

1 regula en terminos pdrcentuales la energia que se entrega al

238888

s s calefactor que se encuentran en el tanque 1 para realizar los

ajustes en la temperatura del agua.

e. Esquema de estado del proceso.

Sin perturbacidn, sin circulacion del fluido

TANQUE 2

(agua): en este modo de operacién los

VALVULA2

tanques 1y 2 no intercambian agua por lo

qgue la accién de control se limita a las

Temperatura

) condiciones fisicas que afectan al tanque

34045
PBNB0 55
o ol 33 60

TANQUE 1

1, como no hay circulacién de agua las

tuberias son grises, las valvulas 1, 2 y la

| VALVULA 1

L_ & sovea
2

bomba estan desactividas (en rojo).
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Con perturbacion, son circulaciéon del
fluido (agua): en este modo de operacion
los tanques 1y 2 hacen un intercambio de
agua a través de las tuberias. La tuberia
roja (inferior) indica que la temperatura

del agua que circula por ella es superior a

la temperatura del agua de la tuberia de

arriba (azul), las valvulas 1 y 2 estdn en

verde indicando que estan abiertas y la
bomba también esta en verde indicando
gue hace circular el agua en el sentido de

las agujas del reloj.

Este modo de operacién se activa cuando
el botdn Perturbacién esta activo y se ha
establecido la temperatura del agua del

tanque 2.

En ambos modos de operacién, el medidor de aguja indica la temperatura en °C del agua en el tanque

2.
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12.2. ANEXO 2. TUTORIAL DE LABVIEW

1. Introducciéon

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica para aplicaciones que
involucren adquisicidn, control, andlisis y presentacidon de datos. Las ventajas que proporciona el

empleo de LabVIEW se resumen en las siguientes:

e Sereduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya que es muy intuitivo

y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del hardware como

del software.
e Dala posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisiciéon, analisis y presentacion de

datos.

e El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de ejecucion

posible.
e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones, similar a los sistemas
de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos
programas en un importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en lineas de texto
para crear el cédigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la programacion grafica o

lenguaje G para crear programas basados en diagramas de bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya que se emplean iconos,
términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre simbolos graficos en lugar de
lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de

lenguajes de programacion convencionales.

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las funciones basicas de todo
lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias especificas para la adquisicion de datos, control de

instrumentacién VXI, GPIB y comunicacidn serie, analisis presentacion y guardado de datos.

LabVIEW también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracién de los programas.
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2.- {COMO TRABAJA LABVIEW?

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VIs), porque su
apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin embargo, son analogos a las funciones
creadas con los lenguajes de programacion convencionales. Los Vis tienen una parte interactiva con el

usuario y otra parte de cddigo fuente, y aceptan pardmetros procedentes de otros Vis.

Todos los Vis tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas contienen las opciones que se
emplean para crear y modificar los VIs. A continuacidn, se procedera a realizar una somera descripcidn de

estos conceptos.
A) Panel Frontal

Se trata de la interfaz gréfica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas procedentes del usuario
y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un panel frontal estd formado por una serie de
botones, pulsadores, potenciometros, graficos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como un control
(a) o un indicador (b). Los primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los indicadores se
emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o resultados de alguna

operacion.
B) Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI. En el diagrama de bloques es donde se realiza la
implementacion del programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas

gue se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que incorpora LabVIEW.
En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos elementales. Son andlogas a los operadores o

librerias de funciones de los lenguajes convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se materializan en el

diagrama de bloques mediante los terminales.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como si de un circuito se
tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen

los datos.

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones,

conversiones, funciones de entrada/salida, de anélisis, etc.
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Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes convencionales, ejecutan

el cddigo que contienen de forma condicional o repetitiva (bucle for, while, case,...).

Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino, ya sea una funcién,

una estructura, un terminal, etc. Cada cable tiene un color o un estilo diferente, lo que diferencia unos tipos

de datos de otros.

C) Paletas

Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para crear y modificar tanto el

panel frontal como el diagrama de bloques.

Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene las herramientas necesarias

para editar y depurar los objetos tanto del panel frontal como del diagrama de bloques.

Las opciones que presenta esta paleta son las siguiente:

[=]

[4]

&

[#]

Operating tool — Cambia el valor de los controles.

Positioning tool — Desplaza, cambia de tamafio y selecciona los objetos.

Labeling tool — Edita texto y crea etiquetas.

Wiring tool — Une los objetos en el diagrama de bloques.

Object Pop-up Menu tool — Abre el menu desplegable de un objeto.

Scroll tool — Desplaza la pantalla sin necesidad de emplear las barras de desplazamiento.

Breakpoint tool — Fija puntos de interrupcién de la ejecucién del programa en Vis.
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Probe tool — Crea puntos de prueba en los cables, en los que se puede visualizar el valor del

dato que fluya por dicho cable en cada instante.

Color Copy tool — Copia el color para después establecerlo mediante la siguiente

herramienta.

|% / Color tool — Establece el color de fondo y el de los objetos

Paleta de controles (Controls palette)

Se utiliza Unicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e indicadores que se emplearan

para crear la interfaz del VI con el usuario.

El menu Controls de la ventana correspondiente al panel frontal contiene las siguientes opciones:

- Numeric — Para la introduccidn y visualizacion de cantidades numéricas.
M
a Boolean — Para la entrada y visualizacidn de valores booleanos.

String & Table — Para la entrada y visualizacidn de texto.
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[RE
and
Ring List & Ring — Para visualizar y/o seleccionar una lista de opciones.

=R
A *

& Array & Cluster — Para agrupar elementos.

=

4;“ Graph — Para representar graficamente los datos.

% [Path]

Path & RefNum — Para gestidn de archivos.

M
I ActiveX — Para transferir datos y programas de unas aplicaciones a otras dentro de Windows.

Select a Control — Para seleccionar cualquier control.

Al seleccionar objetos desde el menu Controls estos aparecen sobre el panel frontal, pueden colocarse
donde convenga, y ademas tienen su propio menu desplegable que permite la configuracidn de algunos

pardmetros especificos de cada tipo de control.
Paleta de funciones (functions palette)

Se emplea en el disefio del diagrama de bloques. La paleta de funciones contiene todos los objetos que se
emplean en la implementacién del programa del VI, ya sean funciones aritméticas, de entrada/salida de
sefiales, entrada/salidad de datos a fichero, adquisicion de sefiales, temporizacion de la ejecucion del

programa.
Para seleccionar una funcion o estructura concretas, se debe desplegar el menu

Functions y elegir entre las opciones que aparecen. A continuacion se enumeran todas ellas, junto con

una pequefia definicién.

. Structures — Muestra las estructuras de control del programa, junto con las variables locales y

globales.
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Numeric — Muestra funciones aritméticas y constantes numéricas.

Boolean — Muestra funciones y constantes légicas.

=2 . , . .
Comparison — Muestra funciones que sirven para comparar numeros, valores.
/ ’
Time & Dialog — Contiene funciones para trabajar con cuadros de didlogo, introducir contadores

y retardos, etc.

12
E File I/0 — Muestra funciones para operar con ficheros.

el
Bkl Communication — Muestra diversas funciones que sirven para comunicar varios ordenadores
entre si, o para permitir la comunicacién entra distintos programas.
—
[=IH Instrument I/O — Muestra un submenu de Vis, que facilita la comunicacién con

instrumentos periféricos que siguen la norma ANSI/IEEE 488.2-1987, y el control del puerto serie.

(S
=
[
Data Acquisition — Contiene a su vez un submenu donde puede elegirse entre distintas librerias
referentes a la adquisicién de datos.
* .

Lo Analysis — Contiene un submenu en el que se puede elegir entre una amplia gama de funciones

matematicas de analisis.

= Tutorial — Incluye un menu de VIs que se utilizan en el manual LabVIEW Tutorial.
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3.- PROGRAMACION EN LABVIEW

Con el entorno grafico de programacion de LabVIEW se comienza a programar a partir del panel frontal.
En primer lugar se definiran y seleccionaran de la paleta de controles todos los controles (entradas que
dard el usuario) e indicadores (salidas que presentara en pantalla el VI) que se emplearan para introducir

los datos por parte del usuario y presentar en pantalla los resultados.

Una vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos los objetos necesarios, debe
pasarse a la ventana Diagram (menu Windows > Show Diagram), que es donde se realiza la programacion
propiamente dicha (diagrama de bloques). Al abrir esta ventana, en ella se encuentran los terminales

correspondientes a los objetos situados en el panel frontal, dispuestos automaticamente por LabVIEW.

Se deben ir situando las funciones, estructuras, etc. que se requieran para el desarrollo del programa, las

cuales se unen a los terminales mediante cables.

Para facilitar la tarea de conexion de todos los terminales, en el menu “Help” puede elegirse la opcidn “Show
Help”, con lo que al colocar el cursor del ratdn sobre un elemento aparece una ventana con informacion
relativa a éste (pardmetros de entrada y salida). Ademas, si se tiene seleccionado el cursor de cableado, al

situar éste sobre un elemento se muestran los terminales de forma intermitente.

4.- EJECUCION DE UN VI

Una vez se ha concluido la programacion del VI se debe proceder a su ejecucién. Para ello la ventana
activa debe ser el panel frontal (si se esta en la ventana del diagrama de bloques, se debe seleccionar la

opcién Show Panel del menu Window).

Una vez situados en el panel frontal, se pulsara el botdon de Run, situado en la barra de herramientas.

@i 1l I |780+ Apotivation Font i

El programa comenzara a ejecutarse. Mientras dura la ejecucion del mismo, la apariencia del

botdn de Run es la que se muestra a continuacién:

| (=] @]
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De este modo el programa se ejecutara una sola vez. Si se desea una ejecucién continua, se pulsara el botdn
situado a la derecha del de Run (Continuous Run). Si durante el funcionamiento continuo del programa se

vuelve a pulsar el citado botén, se finalizard la dltima ejecucion del mismo, tras lo cual el programa se parara.

II 8ot Apptication Font i

Para finalizar la ejecucion de un programa se puede operar de dos formas. La primera, y la mas aconsejable,
es emplear un botén en el panel frontal del VI, cuya pulsacidon produzca la interrupcién del bucle de
ejecucion de la aplicacién. La segunda forma de detener la ejecucién del VI es pulsando el botén de pausa
o el de stop. La diferencia entre ambos es que si se pulsa stop, la ejecucién del programa finaliza
inmediatamente, mientras que si se pulsa pausa, se produce una detencion en el funcionamiento del

programa, retomdandose su ejecucion una vez se vuelve a pulsar el mismo botdn.

B (@)

A

5.- ESTRUCTURAS

En la paleta de funciones la primera opcion es la de las estructuras. Estas controlan el flujo del programa,

bien sea mediante la secuenciacién de acciones, ejecucién de bucles, etc.

Las estructuras se comportan como cualquier otro nodo en el diagrama de bloques, ejecutando
automaticamente lo que estd programado en su interior una vez tiene disponibles los datos de entrada,
y una vez ejecutadas las instrucciones requeridas, suministran los correspondientes valores a los cables
unidos a sus salidas. Sin embargo, cada estructura ejecuta su subdiagrama de acuerdo con las reglas

especificas que rigen su comportamiento, y que se especifican a continuacion.

Un subdiagrama es una coleccién de nodos, cables y terminales situados en el interior del rectangulo que

constituye la estructura. El For Loop y el While Loop Unicamente tienen un subdiagrama. El Case Structure y

DISENO DE SIMULADOR DE CONTROL DE PROCESOS DE TEMPERATURA UTILIZANDO CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL PI Y
PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO PID. APLICACION ACADEMICA EN ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE

49



el Sequence Structure, sin embargo, pueden tener multiples subdiagramas, superpuestos como si se tratara
de cartas en una baraja, por lo que en el diagrama de bloques Unicamente sera posible visualizar al tiempo

uno de ellos. Los subdiagramas se construyes del mismo modo que el resto del programa.

La estructura Case tiene al menos dos subdiagramas (True y False). Unicamente se ejecutara el

contenido de uno de ellos, dependiendo del valor de lo que se conecte al selector.

De nuevo, este tipo de estructuras presenta varios subdiagramas, superpuestos como en una baraja de

cartas, de modo que Unicamente se puede visualizar una en pantalla.

También poseen un identificador del sudiagrama mostrado en su parte superior, con posibilidad de

avanzar o retroceder a otros subdiagramas gracias a las flechas situadas a gmbos lados del mismo.

Identificador del

subdiagrama

Para pasar valores de una iteracion a otra se emplean los llamados shift registers. Para crear uno, se pulsara
el botdn derecho del ratén mientras éste se halla situado sobre el borde del bucle, seleccionando la opcidn
Add Shift Register. El shift register consta de dos terminales, situados en los bordes laterales del bloque. El
terminal izquierdo almacena el valor obtenido en la iteracidn anterior. El terminal derecho guardara el dato

correspondiente a la iteracion en ejecucidn. dicho dato aparecera, por tanto, en el terminal.

Se puede configurar un shift register para memorizar valores de varias iteraciones previas. Para ello, con el
raton situado sobre el terminal izquierdo del shift registe,r se pulsara el boton derecho, seleccionando a

continuacién la opcién Add Element.

El programa comprueba el valor de lo que se halle conectado al terminal condicional al finalizar el bucle.

Por lo tanto, el bucle siempre se ejecuta al menos una vez.

Con esta estructura también se pueden emplear los shift registers para tener disponibles los datos
obtenidos en iteraciones anteriores (es decir, para memorizar valores obtenidos). su empleo es analogo al
de los bucles for, por lo que omitird su explicacién. Para definir una férmula mediante esta estructura, se

actuara del siguiente modo:

e En primer lugar, se deben definir las variables de entrada y las de salida. Para ello, se pulsa con el

botdn derecho del ratdn sobre el borde de la formula node. A continuacion se seleccionard Add Input
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0 Add Output, segun se trate de una entrada o una salida, respectivamente. Aparecera un rectangulo,
en el que se debe escribir el nombre de la variable (se distingue entre mayusculas y minusculas).
Todas las variables que se empleen deben estar declaradas como entradas o salidas. Las que se
empleen como variables intermedias se declararan como salidas, aunque posteriormente no se unan

a ningun bloque posterior.

e Una vez definidas las variables a emplear, se escribiran la o las férmulas en el interior del

recuadro (para ello se emplea la labeling tool). Cada férmula debe finalizar con un “;”

) .

e Los operadores y funciones que se pueden emplear se explican en la ayuda de LabVIEW.
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