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Resumen

Resumen

En la actualidad los entrenadores de lazo de control contribuyen a la
adquisicion de conocimientos y habilidades en situaciones cotidianas que se
imitan con la simulacién. La presente investigacion se realiza para el laboratorio
de computaciéon de la carrera de Ingenieria Automatica con el objetivo de
disefiar un entrenador digital de lazo de control, que permita la operacion en
tiempo real de consideraciones préacticas reales. A partir de esto se realiza el
disefio del mismo en el software LabVIEW. Para la valoracion de los resultados
se analizan los casos de: control de velocidad de un motor de corriente directa
y el control de posicion de un servomotor de corriente directa. Para cada caso
se simula con los valores de configuracion inicial y posteriormente se
introducen varias consideraciones practicas para interpretar el efecto en la
salida del sistema. Finalmente se arriba a las conclusiones y recomendaciones

del trabajo demostrando resultados favorables.
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Introduccion

Introduccioén

La simulacion se ha utilizado en el descubrimiento de soluciones exactas a
problemas clasicos de la industria y la ingenieria. Durante los Ultimos afios el
avance de la informatica y las tecnologias ha posibilitado el uso de la

simulacion practicamente en todos los ambitos de la ciencia y la ingenieria.

La construccion de los primeros computadores de proposito general como el
ENIAC a mediados de los afios 40 y el desarrollo de los primeros programas de
simulacién general en los afios 60, sentaron las bases de la simulacién en el
campo del proceso de control industrial (Lander Simulation & Training
Solutions, 2015).

La simulacién se encuentra relacionada con el entrenamiento. En la actualidad
se han creado entrenadores con el objetivo de adquirir conocimientos y
habilidades en situaciones cotidianas que se imitan con la simulacion. El
entrenamiento de pilotos de aviacién en simuladores fisicos, el uso de
simuladores en la industria petrolera para la optimizacién y reduccion de costos
y por ultimo los entrenadores de sencillos sistemas de control son algunos de

estos ejemplos.

Actualmente en los laboratorios de computacion de la carrera de Ingenieria
Automaética de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas no se dispone
de entrenadores de lazo de control que reproduzcan los diversos procesos que
han surgido en las industrias. En las simulaciones no se tiene en cuenta el
tiempo real y las consideraciones practicas reales en estos sistemas de control.
Estos elementos traen consigo que estudiantes y profesores no puedan realizar
practicas y entrenamiento en tiempo real de estos sistemas de control. El
analisis y disefio de los lazos de control se realiza a partir de estrategias
convencionales. De esta manera los estudiantes y profesores no se benefician

de las ventajas de la simulacion en tiempo real.

El problema cientifico que se plantea es la ausencia de entrenadores digitales
de lazos de control con consideraciones practicas reales en los laboratorios de
la carrera de Ingenieria Automatica. De esta manera no se adquieren
conocimientos y habilidades de la vida préactica para el analisis de los sistemas

de control.



Introduccion

La hipodtesis a demostrar es la siguiente: El uso del entrenador digital de lazo
de control puede contribuir a la adquisicion de conocimientos de los sistemas
de control. De esta manera se permite un acercamiento de los estudiantes y
profesores a situaciones reales de las industrias mediante el uso de
consideraciones précticas, sin la necesidad de grandes inversiones de tiempo y

recursos.

Se plantea como objetivo general de la investigacion: Disefiar un entrenador
digital de lazo de control, que permita la operacion en tiempo real de

consideraciones précticas reales.

Para el cumplimiento del objetivo general, se proyectan los objetivos

especificos siguientes:

e Analizar la bibliografia existente sobre simuladores, entrenadores en
tiempo real, lazos de control y consideraciones practicas.

e Disefiar la arquitectura del entrenador de lazo de control.

e Disefiar los diferentes médulos del entrenador de lazo de control.

e Seleccionar las consideraciones practicas a implementar.

e Desarrollar el software con las interface de comunicacion hombre-
maquina.

e Simular en tiempo real un proceso (LabVIEW) con consideraciones
préacticas reales.

e Desarrollar pruebas en tiempo real con el proceso simulado, con
consideraciones précticas reales.

e Valorar los resultados de la simulacion.

Con el andlisis de diferentes consideraciones practicas para un lazo de control
en tiempo real se contribuye a la sistematizacion de conocimientos sobre el
control de procesos industrial. Para esto se utiliza el entrenador de lazo de
control, el cual es una herramienta factible en la simulacién de sistemas de
control y se aportan herramientas desarrolladas para el entrenamiento de

usuarios en el estudio de estos sistemas.

El informe incluye tres capitulos, ademas de las conclusiones,
recomendaciones y referencias bibliograficas. Los temas que se abordan en

cada capitulo se estructuran de la forma siguiente:
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Capitulo I: En este capitulo se exponen los conceptos generales de simulador,
entrenador, controlador PID, los sistemas de control y consideraciones
préacticas reales para el trabajo en tiempo real. Se presenta como antecedentes
algunas aplicaciones sobre el uso de entrenadores de procesos en tiempo

real.

Capitulo 1l: En este se describe la metodologia de disefio del entrenador de
lazo de control y se seleccionan las consideraciones préacticas que se utilizaran

en la simulacion.

Capitulo lll: En este capitulo se realizan las simulaciones de los procesos
seleccionados y posteriormente se muestran los resultados obtenidos en las

pruebas.



Capitulo I: Entrenador digital de lazo de control con consideraciones
prdcticas reales

Capitulo I Entrenador de lazo de control con

consideraciones practicas reales

Los entrenadores de procesos son ampliamente utilizados a nivel industrial. El
uso de los mismos permite la preparacion o entrenamiento del personal cuando
es prohibitivamente caro o simplemente muy peligroso permitirle usar equipo
real a un aprendiz en circunstancias reales. Estos aportan valiosas lecciones
en un ambiente virtual seguro y posibilita que se cometan errores durante el

entrenamiento.

En este capitulo se exponen los conceptos generales asociados con el
entrenador de lazo de control. En el mismo se presenta los conceptos de
tiempo real, simulador, entrenador, controlador PID, los sistemas de control y
consideraciones practicas reales para el trabajo en tiempo real. Se presenta
algunos antecedentes sobre el uso de entrenadores de procesos en tiempo

real y finalmente se exponen las consideraciones finales del capitulo.

1.1 Tiempo real

Segun (Veiga) un sistema de tiempo real puede definirse como un sistema que
debe satisfacer restricciones explicitas en el tiempo de respuesta o arriesgarse
a severas consecuencias, incluida la falla. Este es un sistema que responde a
un estimulo externo dentro de un tiempo especificado y su eficiencia no solo
depende de la exactitud de los resultados de cémputo, sino también del
momento en que los entrega. La predictibilidad es su caracteristica principal y a
diferencia de los sistemas tradicionales, que tienden a distribuir en forma
equitativa los recursos disponibles entre las diferentes tareas a ejecutar, los
sistemas de tiempo real deben asegurar la distribucion de recursos de tal forma

gue se cumplan los requerimientos de tiempo.
1.1.1 Software paratrabajo en tiempo real

Actualmente, existen muchas aplicaciones para el trabajo y desarrollo de
sistemas de tiempo real. Estas aplicaciones presentan una serie de
herramientas y bibliotecas para tiempo real desarrolladas para interactuar
activamente con un entorno con dindmica conocida en relacién con sus

entradas, salidas y restricciones temporales, para darle un correcto
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funcionamiento de acuerdo con los conceptos de prediccion, estabilidad,

control y alcance. Algunas de estas aplicaciones se muestran a continuacion.
LabVIEW

El software LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) es una plataforma y entorno de desarrollo creado por
National Instruments en 1976 para disefiar sistemas con un lenguaje de
programacion visual gréfico llamado Leguaje G (Holguin Londofio, Pérez
Londofio, & Orozco Gutiérrez, 2002).

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o
VI, y su origen provenia del control de instrumentos. Este es recomendado para
sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y
embebido, pues acelera la productividad, ademéas puede combinarse con todo
tipo de software y hardware, tanto del propio fabricante como de otros. Este
presenta facilidades para el manejo de interfaces de comunicaciones,
capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones, herramientas
gréficas y textuales para el procesado digital de sefales, visualizacién y manejo
de gréficas con datos dinamicos, adquisicion y tratamiento de imagenes,
control de movimiento, sincronizacion entre dispositivos, programacion de

FPGA para control o validacion y herramientas para el trabajo en tiempo real.

Dentro de sus principales caracteristicas encontramos su facilidad de uso y
rapidez de programacion. Con LabVIEW pueden crearse programas de miles
de VI, equivalente a millones de paginas de codigo texto para aplicaciones
complejas, programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos

de entradas-salidas (E/S) (Hernandez Cevallos & Ledesma Marcalla, 2010).
MATLAB

MATLAB es un lenguaje de programacién de alto nivel orientado al célculo
técnico que integra un entorno amigable para el calculo, la visualizacion de
resultados y la codificacion de programas. Entre sus prestaciones basicas se
hallan: la manipulacion de matrices, la representacion de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creaciéon de interfaces de usuario (GUI) y la

comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos


zim://A/Controlabilidad.html
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hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que
expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacion
multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se
pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas y

las de Simulink con los paquetes de bloques.

El nombre MATLAB proviene de Matrix Laboratory (Laboratorio de Matrices)
dado que en sus origenes fue escrito para facilitar el desarrollo de software
matricial. MATLAB ha evolucionado desde 1970 a través de la atencion de las
necesidades de sus principales usuarios, tanto en ambitos académicos como

empresariales (Ataurima Arellato, 2013).

Tanto en el mundo universitario como en el industrial, MATLAB se ha
convertido en una herramienta basica para la resolucion de complejos
problemas matematicos en diferentes areas como la computacion, el
célculo numeérico, prototipaje algoritmico y teoria de control automatico, y por

ultimo en estadistica (Cilento, 2007)
LabWindows/CVI

El software LabWindows/CVI (en inglés, CVI: acronimo de C for Virtual
Instrumentation) es un entorno de desarrollo integrado para el lenguaje C
enfocado en el desarrollo de programas de prueba, medida y control gracias a

la instrumentacion virtual (National Instruments, 2016).

Este es un producto de National Instruments muy similar a LabVIEW, con lo
cual comparte las funcionalidades y permite concebir aplicaciones de
adquisicion de datos, asi como de las interfaces graficas permitiendo

almacenar y analizar estos datos (Jolly, 2016).

Este entorno de desarrollo integrado funciona bajo Windows y se lleva también
bajo Unix. Las bibliotecas especializadas en prueba, medida y control de
Nacional Instruments son también accesibles para la programacion en C++, C#

o Visual Basic gracias a Measurement Studio.

RTLinux


zim://A/Hardware.html
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El software RTLinux es un sistema operativo de tiempo real que ejecuta Linux
como un thread (hilo de ejecucién) de menos prioridad que las tareas de tiempo
real. Con este disefio, las tareas de tiempo real y los manejadores de
interrupciones nunca se ven retrasados por operaciones que no son de tiempo
real (Ripoll, 2001).

RTLinux proporciona la capacidad de ejecutar tareas de tiempos reales y
manejar las interrupciones en la misma maquina que el Linux estandar. Estas
tareas y los manejadores se ejecutan cuando se necesitan en detrimento de lo
gue se estuviera ejecutando Linux. El peor caso de tiempo es entre que se
detecta la interrupcion hardware y el procesador ejecuta la primera instruccion
del manejador de la interrupcién. Este tiempo es del orden de los 10

microsegundos en la plataforma x86.
1.2 Simulacion

Se podria considerar que la simulacion nace en 1777 con el planteamiento del
problema “La aguja de Buffon”, un método matematico sencillo para ir
aproximando el valor del namero =m a partir de sucesivos intentos (Lander
Simulation & Training Solutions, 2015). La simulacién segun (Shannon, 1998)
es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema o evaluar nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un

cierto criterio o un conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema.

En la actualidad la simulacion es realizada por diferentes métodos, dentro de
los mas utilizados podemos encontrar la simulacién por computadora. Este es
un intento de modelacion de situaciones de la vida real por medio de un
programa informatico, lo que requiere ser estudiado para ver como es que

trabaja el sistema (Tarifa).

Gracias al avance tecnoldgico el uso de la simulacién por computadoras es
usada en el entrenamiento o preparacion de las personas para la correcta
manipulacion de equipos o para la optimizacion de procesos industriales u

otras actividades de la vida cotidiana. Su importancia esta en que permite


zim://A/Sistema_operativo_de_tiempo_real.html
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cometer errores durante el entrenamiento y aporta valiosas lecciones a los

usuarios en un ambiente seguro.

En areas como la educacion, la simulacion por computadora cumple un rol muy
importante ya que se usa para evaluar el aprendizaje, resolver problemas de

habilidades y disposicion de los estudiantes, y el servicio de los profesores.
1.2.1 Entrenador

El entrenamiento es la accion que se refiere a la adquisicion de conocimientos,
habilidades, y capacidades como resultado de la ensefianza de habilidades o
practicas y conocimiento relacionado con aptitudes que encierran cierta
utilidad. Este forma el centro del aprendizaje y proporciona la base de los

contenidos en las personas que estén desarrollando esta actividad.

El entrenamiento de pilotos en los inicios de la aviacion y en la actualidad
demuestra la relacion que existe entre el entrenamiento y la simulacién. A falta
de ordenadores y programas informaticos de simulacion, los primeros pilotos se
entrenaban con primitivos simuladores fisicos. Actualmente, todos los pilotos
estan obligados a entrenarse periodicamente en sofisticados simuladores para
estar preparados para resolver cualquier problema que pueda aparecer en el

vuelo (Montero Avendario, 2011).
1.2.2 Simulador de procesos

Los simuladores de procesos segun (Scenna, 1999) son una herramienta de
software que agrupan un conjunto de funcionalidades tales como, bases de
datos de propiedades fisicas, propiedades termodindmicas, métodos
numéricos, operaciones unitarias y modelos de cinéticas quimicas integradas
de forma tal que reproduzca el comportamiento de un proceso o sistema fisico
determinado. Estos son utilizados en la simulacion de sistemas naturales, en
procesos quimicos y en otros procesos industriales con el objetivo de mejorar e
incrementar la eficiencia de las mismas, estas permiten realizar simulaciones
de diferentes procesos antes de que ocurran en realidad, las cuales producen
resultados que pueden ser analizados para una futura realizacion de los

mismos.
La simulacion es una herramienta que se ha hecho indispensable para la
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solucion adecuada de los problemas de procesos, esta permite analizar,
disefiar y optimizar procesos de interés. Los simuladores de procesos
constituyen una poderosa herramienta para la formacion y preparaciéon de las
personas, permiten el entrenamiento o preparacion de las mismas para la
correcta manipulacion de equipos o para la optimizacion de procesos
industriales en un ambiente proximo a la realidad de manera controlada y
segura. El empleo de estos en el proceso de la enseflanza y aprendizaje ha
llevado a un numero importante de autores a reconsiderar las préacticas de
laboratorio. De esta manera se aprovecha el potencial de simulaciones,
visualizaciones y otros recursos didacticos digitales, para favorecer el
aprendizaje y optimizar el tiempo presencial disponible en el laboratorio

(Romero Ariza & Quesada Armenteros, 2014).

Dentro de los simuladores méas usados encontramos hardware de simuladores,
destacandose IPA Virtual, LabVolt Modul A6 y PLC Sim-S7, hardware con
soluciones hibridas y emuladores de procesos con microcontroladores. Otros
de estos simuladores son los software de simulacion por computadora (Zurita
Landaeta, 2014).

Existen diversas configuraciones para la simulacién, algunas de ellas utilizan
un Controlador Légico Programable (PLC), microcontroladores, circuitos
electronicos analdgicos o digitales que interactian con programas de
simulacion en el control de proceso, e incluso se utilizan computadoras que
sirven para simular plantas industriales comunicandose con otras

computadoras que sirven de elemento de control.

Los simuladores tienen como caracteristica en comun la representacion virtual
de situaciones reales a través de un modelo que constituye una abstracciéon de
la realidad; con el objetivo de comprender el comportamiento del sistema y
evaluar de esta manera diferentes tipos de estrategias para su mejor

operacion, ya sea por medio de elementos matematicos y tecnoldgicos.

Segun (L6pez & Juan) existen dos tipos de simuladores. Estos son los
simuladores con modelos previamente programados y los simuladores

programables. A continuacion se explica cada uno de estos simuladores.
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Simuladores con modelos previamente programados

Los simuladores con modelos previamente programados son aquellos en
donde el usuario utiliza paquetes de software de uso especifico, los elaborados
para una operacion unitaria especifica y un determinado rango de operacion o
de uso general que contienen en su estructura varias operaciones unitarias las
cuales pueden ser interrelacionados entre si para simular un proceso que ya
incluyen la programaciéon del modelo. Estos simuladores son muy confiables y
robustos, donde el usuario no tiene porqué ser un especialista en simulacion,
ejemplo de esto son Aspen Hysys, Aspen Plus, Chemcad, ProModel (EcuRed,
2016).

Simuladores programables

Los simuladores programables son aquellos en donde el usuario programa sus
propios modelos mediante el uso paquetes de software de calculo matematico.
Estos permiten al usuario aplicar sus propios modelos e interactuar de una
forma mas profunda con los mismos, disponiendo de una mayor libertad para
simular, aunque el usuario debe tener un mayor conocimiento de los principios
cientificos como de manejo de lenguajes de programacion. Entre los mas
utilizados se destacan Lenguaje C, Visual Basic, LabVIEW (Zurita Landaeta,
2014).

1.3 Sistemas de control

En teoria de control y en general en instrumentacion industrial se conoce como
lazo de control o "Control Loop" a un sistema que mantiene una relacion
prescrita entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando la
diferencia como medio de control. Este presenta un conjunto de componentes,
tales como el elemento sensor, transductor de sefal, receptor de sefal,
comparador de punto de ajuste, mecanismo de control y el elemento final de
control. Los componentes del lazo de control estan configurados en forma de
circuito de tal manera que la sefial de control es transmitida al elemento final de
control para ajustar el proceso a controlar a un punto de consigna dependiendo

de la magnitud del estimulo generado en el proceso.
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1.3.1 Clasificacion general de sistemas de control

Los sistemas de control de acuerdo a su comportamiento se pueden clasificar
en sistemas de control en lazo cerrado y sistemas de control en lazo abierto
(Ogata).

Sistemas de control en lazo cerrado: En un sistema de control en lazo
cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacién, que es la
diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion, a fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una acciéon de control

realimentado para reducir el error del sistema.

Sistemas de control en lazo abierto: Los sistemas en los cuales la salida no

afecta la accidn de control se denominan sistemas de control en lazo abierto.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia. A cada entrada de referencia le corresponde una
condicion operativa fija, la precision del sistema depende de la calibraciéon. Ante
la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza
la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto sélo se usa si se
conoce la relacién entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones
internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de control

realimentado.
1.3.2 Controlador PID

El controlador es un componente fundamental dentro de los lazos de control,
este compara el valor efectivo de salida de una planta con el valor deseado,
determina la desviacion y produce una sefal de control que reduce la

desviacion a cero o a un valor pequefio (B & Tabares G, 1997).

Dentro de los controladores mas usados encontramos los controles de dos
posiciones (todo-nada, si-no, on-off), controles proporcionales (P), controles
integrales, controles proporcionales e integrales (PI), controles proporcionales y
derivativos (PD), y los controles proporcionales, integrales y derivativos (PID)
(Ogata). Estos tienen como caracteristica en comun la toma decisiones para

mantener el punto de control ante los efectos de las perturbaciones.
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Por tener una exactitud mayor a los controladores proporcional, proporcional
derivativo y proporcional integral, el controlador PID se utiliza en aplicaciones
mas cruciales tales como control de presion, flujo, fuerza, velocidad, en muchas
aplicaciones quimica, en reguladores de velocidad de automoviles y el control
de ozono residual en tanques de contacto. El algoritmo de célculo del control
PID se da en tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y el
derivativo; este puede representarse en varias formas y se suele modificar para
obtener mejores prestaciones. Una valoracion de las mismas se realiza a

continuacion (Gil Nabojas & Diaz Cordovés, 2009):

Forma estandar o no interactiva: La forma estandar algunas veces es
llamada “algoritmo ISA”, o “algoritmo ideal’. Las acciones proporcional, integral
y derivativa son no interactivas en el dominio del tiempo. La ecuacion 1.1

representa la ecuacion de este controlador:
1
G(s) = K(1+—+5sTy) (1.1)
Dénde:

K: Ganancia proporcional
T;: Tiempo integral
T,: Tiempo derivativo

Forma serie o interactiva: La forma serie es también llamada forma clasica. El
nombre “clasico” refleja este hecho. La forma serie tiene una interpretacion
atractiva en el dominio de la frecuencia, ya que los ceros corresponden a los
valores inversos de los tiempos derivativo e integral. Todos los ceros del
controlador son reales. A continuacion en la ecuacion 1.2 se observa la forma

de este controlador.

G'(s) = K’ (1 + ST,_) 1+ Ty (1.2)

Doénde:

K’: Ganancia proporcional
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T’;: Tiempo integral
T’ 4: Tiempo derivativo

La relacion de los parametros del controlador de la forma serie respecto al

controlador estandar se presenta a continuacion:

K=K T2 (1.3)
Ti == T,i + T,d (14‘)
T',T',
T; =——— 1.5
=TT, (1.5)

Forma paralela: La forma paralela es la mas general, debido a que se pueden
obtener acciones proporcional, integral y derivativa puras con parametros
finitos. El controlador puede también tener ceros complejos, siendo, por tanto,
la forma mas flexible. Sin embargo, es también la forma donde los parametros
tienen poca interpretacién fisica. A continuacion en la ecuacion 1.6 se observa

la forma de este controlador.
k;
G(s) = k+— +skq (1.6)
Doénde:
k: Ganancia proporcional
k;: Ganancia integral

k ;: Ganancia derivativa

La relacion de los parametros del controlador de la forma paralela respecto al

controlador estandar se presenta a continuacion:

k=K (1.7)
K

k; = T, (1.8)

kd = KTd (1 9)
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Modificacién PI-D

Segun (Ogata) se denomina reaccion del punto de ajuste a la funcidén de pulso
aguda que contiene la variable manipulada U(s) cuando la entrada de
referencia es una funcion escalén, y en un controlador PID real, en lugar del

Ty

término derivativo puro TdS se emplea: —1+deS

Dénde:
Y: Valor préctico que esté alrededor de 0.1

Para evitar el fendbmeno de la reaccion del punto de ajuste se opera la accion
derivativa solo en la trayectoria de realimentacion, a fin de que
la diferenciacion ocurra unicamente en la sefial de realimentacién y no en la
seflal de referencia. EI esquema de control ordenado de esta forma se

representa en la figura 1.1, esta forma es denominada control PI-D.

- 1 Iys)
FRis) Eis) i Liis) ¥is)
i+ = T K, [—— X gl 5]
B 3

(%) Ty

™
Bis) Nix)
el

Figura 1.1: Control PI-D

Doénde:

R(s): Entrada de referencia
U(s): Sefial manipulada
D(s): Perturbacion

Y(s): Salida
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N(s): Ruido
B(s): Seiial observada
Modificacion I-PD

Si se considera el caso en el que la entrada de referencia es una
funcién escalén. Tanto el control PID como el control PI-D implican una funcién
escalén en la seflal manipulada. Segun (Ogata) en muchas ocasiones, tal
cambio escalén en la sefial manipulada tal vez no sea conveniente. Para
solucionar esto se puede mover la accion proporcional y la accion derivativa a
la trayectoria de realimentacion, a fin de que estas acciones solo afecten
la sefial de realimentacion. El esquema de este control se muestra en la figura

1.2, este es denominado control I-PD.

M5)

Ris) 1 sy Yis)
_’_®—’_ T—': _—— KP Gpl:i]

Bis)

1 * Bis) :,4-:: Nig)
-+

Figura 1.2: Control I-PD

1.4 Consideraciones practicas en la implementacién de algoritmos de

control

Cuando se aplica un regulador PID a un proceso industrial existen varios
puntos importantes que deben ser considerados ya que podrian proporcionar
malos resultados y funcionar de manera insatisfactoria. Segun (Ballesteros

Horta & Hernandez Maldonado, 2009) algunas de estas son:

e Transferencia suave entre los modos manual y automético: Cuando el
sistema esta en modo manual, el algoritmo de control produce una sefial
de mando que puede ser diferente de la sefial de control manualmente
generada. Para esto es necesario que las dos salidas coincidan al

tiempo de conmutar. De esta manera se asegura que el estado
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asociado con el control manual se actualice convenientemente cuando el
regulador esta operando en modo automatico y viceversa.

e Filtrado de la sefial de mando: Esta permite el filtraje de la variable de
control con el objetivo de que esta no alcance los limites del actuador.

e Seleccion del periodo de muestreo: El periodo de muestreo es el
instante de tiempo en que se realiza la simulacion.

e Convertidor D/A

e Actuador: El actuador es la parte final del dispositivo de control que
produce un cambio fisico en el elemento final
de control.

e Retardo de transporte: El efecto del retardo de transporte ocasiona
retardos de tiempo en el proceso, a este fendmeno se le conoce
comunmente como tiempo muerto, (Ogata).

e Variacién de la carga: Es una variacién en porciento de la sefal de
mando.

e Efecto anti-windup: Es la accién que se realiza para contrarrestar el
efecto de la variable de control cuando alcanza los limites prefijados del
actuador. Basicamente existen tres esquemas para evitar o reducir al
menor tiempo la saturacién del término integral: métodos de integracion
condicional, método de seguimiento integral y el método de limitacién de
la entrada.

e Saturacion en el mando.

e Zona muerta: Segun (Ogata) la zona muerta de un componente es un
rango pequefio de variaciones de entrada ante las cuales el componente
es insensible.

e Unidades ingenieriles.

e Niveles de ruido: Los niveles de ruido son sefiales no deseadas que

provocan inestabilidad en el sistema.
1.5 Antecedentes de entrenadores de procesos
Se seleccionaron para el andlisis tres aplicaciones:

1. Disefio de un simulador digital de procesos.
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2. Disefio y montaje de un entrenador con el controlador légico
programable PLC S7-200 de SIEMENS.

3. Control de un tanque de presion mediante el médulo PID de un

autémata programable.
Disefio de un simulador digital de procesos

En este trabajo el autor (Zurita Landaeta, 2014) desarrolla un simulador digital
de procesos, basado en el PIC18F4550, como simulador de la planta y una
interface en LabVIEW como controlador. Este simulador posibilita el
entrenamiento de control discreto en sistemas de primer orden hasta cuarto
orden. En el mismo los modelos son simulados en el microcontrolador, este
brinda la capacidad de adaptacion y expansion que permiten la creacion de
entornos constructivistas de aprendizaje en estas areas del control de
procesos. Las estrategias de control, parametrizacion y ajuste del controlador
en sus opciones proporcional, Pl y PID, de forma manual, son desarrolladas en
LabVIEW.

Disefio y montaje de un entrenador con el controlador I6gico programable
PLC S7-200 de SIEMENS

El entrenador que se construye en este trabajando es un moédulo para
configurar, programar y usar un autémata SIEMENS. El sistema consiste en un
simulador de entradas, luces pilotos; segun el autor (Perez Rojas, 2008) estos

dispositivos se usan para que el PLC “testee y actue” segun su programacion.

El sistema de supervision y control se realiza desde el autémata,
conjuntamente se puede realizar la monitorizacion en una PC. Al implementar
este entrenador, el usuario tiene la posibilidad de familiarizarse de forma
préactica con el software y el lenguaje de programacion que se implementa para

este autdmata en el area de la automatizacién industrial.

Control de un tanque de presién mediante el médulo PID de un autémata

programable

En este proyecto el autor (Nufiez Valle, 2011) disefia un circuito neumatico en

el que se controla la presion de un deposito utilizando la funcion PID FB41
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(CONT_C) integrada en el software de programacion STEP7 de SIEMENS, y
se desarrolla un sistema SCADA que controla la presion del deposito

neumatico mediante el autbmata S7300 de Siemens.

Para esto se disefla y ensambla un circuito neuméatico con un acumulador
neumatico y los elementos necesarios para los requerimientos de control. Se
utiliza una electrovalvula proporcional de 5 vias y 3 posiciones que permita
pasar una cierta cantidad regulable de aire hacia el acumulador, mantener el
aire, o por el contrario dejar escapar, en mayor o menor medida, el aire
acumulado en el deposito. Para conocer en todo momento la presion
acumulada precisan de un transductor de presion-voltaje y se dispone de un

mandmetro para conocer de manera analogica la presion alcanzada.

Con la configuracion y programacion de la funcién PID (FB 41 CONT_C) que
lleva integrado el PLC SIMATIC S7-300, se disefia un regulador PID como
elemento de control, y se crea el sistema SCADA para el control de presién del
depdsito neumatico, de esta manera el usuario controla y supervisa la presién
del acumulador neumatico sin tener idea alguna de programar el automata
SIEMENS.

Analisis de los casos seleccionados

En los ultimos casos se tiene como inconveniente el uso de PLC para el disefio
de los simuladores. Estos son dispositivos caros que no estan al alcance de
muchas personas. En el Ultimo caso se utiliza un acumulador neumatico y una
electrovalvula proporcional, por lo que también son inconvenientes a tener en
cuenta. En el primer caso se utiliza un microcontrolador para la simulacion.
Esto seria innecesario porque este proceso puede ser simulado en un software

destinado para este fin.
1.6 Consideraciones finales del capitulo

El uso de los entrenadores de sistemas de control es una herramienta de
aprendizaje viable para cualquier nivel de ensefianza. Mediante la simulacion
se producen situaciones de la vida cotidiana y ante determinado ejemplo el
usuario que se entrena puede aprender valiosas lecciones y ejercitarse en un

ambiente virtual seguro.
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Capitulo Il: Disefio del entrenador digital de lazo de

control

Para la implementacion del entrenador de lazo de control se utiliza el software
NI LabVIEW 2014. Este destaca por su facilidad de uso, rapidez de
programaciéon y el modulo PID de la funcién control y simulacion. En este
capitulo se muestra el disefio de los elementos del lazo de control mediante el
uso del lenguaje grafico de este software. Posteriormente se seleccionan las
consideraciones practicas que se implementaran en el entrenador de lazo de

control y finalmente se exponen las consideraciones finales del capitulo.

2.1 Arquitectura del entrenador

El entrenador de lazo de control estda compuesto por dos etapas, esta
estructura se representa en la figura 2.1. La primera esta representada por la
configuracion de los parametros de simulacion. En esta etapa se seleccionan
los valores de las distintas variables del proceso y las consideraciones
practicas que se utilizaran en la simulacion. En la segunda y ultima etapa se
simula el proceso seleccionado para los valores de configuracion de los

elementos que componen el lazo de control.

Entrenador digital de
lazo de control con

consideraciones
practicas reales

Configuracion de los . ‘s
B Simulacién del

parametros de

. .. proceso
simulacién

Figura 2.1: Arquitectura del entrenador de lazo de control

2.2 Sistemade control

El sistema de control que se implementa en el entrenador de lazo de control es

un sistema de control en lazo cerrado, el mismo es mostrado en la figura 2.2.
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Los elementos que conforman el lazo son un controlador PID, un filtro paso
bajo, un convertidor digital-analégico (D/A), un actuador y la planta que se

desea controlar.

El lazo de control contiene un controlador PID que se alimenta de la sefial de
error entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion. La salida de este
controlador es filtrada por el filtro paso bajo antes de entrar al convertidor D/A
de n bit configurable. Este convierte la sefial de mando que llega al actuador
de caracteristica lineal. El actuador produce un cambio fisico en el elemento
final de control y la sefial de salida de este actua en la planta que se desea

controlar.

M(s) Y(s)

Filtro,
o CD"t;:’[:Iﬂdm convertidorD/A |B|  Proceso | )
y actuador

Figura 2.2: Lazo de control del entrenador

Y (s): salida del proceso.

M (s): Entrada del proceso.

2.2.1 Controlador PID

El controlador PID que se selecciona para el entrenador de lazo de control es el
controlador PID avanzado (PID Advanced) del software LabVIEW. Este es un
VI (Instrumentos Virtuales) propio del software, el mismo posee 13 parametros

de entrada y 2 de salida, las mismas son mostradas en la figura 2.3.
Entradas:

e Alfa (alpha)

¢ Gamma (gamma)

e Beta (beta)

e Control manual (manual control): modo en que se desea controlar el

sistema, en forma manual o forma automatica
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e Rango en la salida (output range): limite en que se desea tener la salida
del controlador

e Setpoint: valor de referencia para la estabilidad

e Ganancias del PID (PID gains): parametros del controlador PID

e Periodo de muestreo: dt (s)

e Linealidad (linearity)
Salidas:

e Salida del controlador (output)

e Periodo de muestreo: dt (s)

alpha

gamma

manual control
BULOT [T e
output range

setpoint 5iD output
L&}

process variable Em
setpoint range E -EI_ dt out (5]
PID gains
dt (=) :
reinitiglize? (F) «eeeee
beta
linearity

Figura 2.3: PID Advanced del software LabVIEW

En el controlador PID avanzado se destaca la transicion suave entre los modos
manual y automatico. Cuando el sistema esta en modo manual, el algoritmo de
control produce una sefial de control que puede ser diferente de la sefial de
control manualmente generada. Por esta razon es preciso que se asegure gue
el estado asociado con el control manual se actualice convenientemente

cuando el regulador esta operando en modo automatico y viceversa.

En el entrenador de lazo de control el controlador PID se representa de
diferentes formas. Estas son la forma estandar o no interactiva, forma serie o
interactiva y la forma paralela. Para el calculo de sus parametros se utiliza el

PID de conversion de estructuras (PID Structure Conversion) del software
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LabVIEW. Este es un VI propio de software y posee siete entradas y una

salida. En la figura 2.4 se muestra las entradas y salidas de este VI.

Entradas:

e Unidad proporcional (proportional unit): recibe la forma en que se desea.
la unidad proporcional, en banda proporcional o ganancia.

e Estructura del PID (PID structure).

e Proporcional (proportional): valor del parametro proporcional.

e Integral (integral): valor del parametro integral.

e Derivativo (derivative): valor del parametro derivativo.

e Unidad del pardmetro integral (integral unit): valor en minutos o en
segundos.

e Unidad del parametro derivativo (derivative unit): valor en minutos o en

segundos.

Salida:

e Ganancias del PID (PID gains): valores de los parametros del

controlador PID seleccionado.

proporticnal unit

PID structure — ]

propeortional pI0_ === PI[} gains
integral l'ﬂ@.
derrvative
integral unit
derivative unit

Figura 2.4: PID Structure Conversion del software LabVIEW

2.2.2 Filtro paso bajo

El filtro paso bajo se disefia con el objetivo de que la variable de control no
alcance los limites del actuador. Para el disefio de este filtro se desarrolla
mediante el lenguaje gréafico del software LabVIEW la ecuacion del filtro. La
ecuacion del filtro se define en la ecuacion 2.1 y en la figura 2.5 se muestra la

misma.
Ecuacioén del filtro paso bajo del entrenador:
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Fy = Fx1+ax*(C—Fg_1) (2.1)
Doénde:

Fx: Salida del filtro
Fy _1: Valor anterior de la salida del filtro
a: Constante del filtro, 0 < a < 1, para a = 1 no se filtra

C: Sefial de salida del controlador

Flltro

Salida del

controlador

PID (C) Senal
filtrada
F_(K)

F (K-1)
Constante
del filtro (a)

Figura 2.5: Ecuacion del filtro desarrollada en LabVIEW
2.2.3 Convertidor digital-analégico

El convertidor D/A presenta caracteristica lineal y la ecuacion de la recta esta
dada por la ecuacion 2.2. El desarrollo de esta ecuaciéon en LabVIEW se

muestra en la figura 2.6.

Ecuacion de la recta del convertidor D/A:
Conv =m=x*Fy +n (2.2)

Doénde:
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Y -Y
m = MAX —TMIN

Xmax—XMIN
n=Yyiy —m* Xy
m: Pendiente de la recta
Nn. Intercepto de la recta
Fy: Sefial que sale del filtro
Conv: Salida del convertidor D/A
Y valor de salida del convertidor (voltaje)

X Valor de entrada del convertidor (valor digital)

Senal
filtrada

F_(K)

Y max Salida del
convertidor

|> I} I} Cu:urw

X max

O B

Figura 2.6: Ecuacion del convertidor D/A en LabVIEW
2.2.4 Actuador

El actuador del entrenador de lazo de control presenta caracteristica lineal y la

ecuacion de la recta esta dada por la ecuacion 2.3. La representacion de esta
ecuacion en el software LabVIEW se muestra en la figura 2.7.
Ecuacion de la recta del actuador:

Act =m*Conv +n (2.3)
Doénde:

Ymax—YmMmIN
m . ——————————————————

Xmax—XMIN

n="Yyny—m=*Xyn
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m. Pendiente de la recta
Nn. Intercepto de la recta

Conv: Sefial que sale del convertidor D/A

Act: Salida del actuador
Y. valor de salida del actuador (voltaje)

X Valor de entrada del actuador (voltaje)

Sefal de salida
del convertidor D/ 4
(Conv)

Y max Salida del
actuador (Act)

L e

X max

) >

Figura 2.7: Ecuacién del actuador en LabVIEW

2.2.5 Proceso

Para el disefio del sistema de control se establece el uso de ecuaciones en el
dominio de la frecuencia para la representacion de la funcion de transferencia
del proceso. La funcion de transferencia en forma general se define en la

ecuacion 2.4. Segun los valores de las constantes esta ecuacion puede
convertirse en un sistema de primer o segundo orden.

Y(s) = K Ay S?+Aq S+A, ¥ M(s)

2.4
B, S?+B; S+B, (2.4)

Donde:
A,,Aq, Ay, By, By, By: Coeficientes de la funcion de transferencia

K: Ganancia de la funcion de transferencia
Y (s): salida del proceso
M (s): Entrada del proceso
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Se utiliza el método de aproximacion de derivadas por diferencias finitas hacia
atrds para el desarrollo de la ecuacién 2.4 en el software LabVIEW. A
continuacion se explica el procedimiento.

De la ecuacion 2.4 se multiplica y se organiza le ecuacion de la forma

siguiente:

Y(s) * (BpS? + B;S + By) = M(s) * K * (A,5% + A,S + Ay) (2.5)
Desarrollamos el miembro izquierdo de la ecuacion 2.5:

Y(s) * (B,S% + B;S + By) = B,S2Y(s) 4+ B;SY(s) + B,Y(s) (2.6)
Se desarrolla el miembro derecho de la ecuacion 2.5:
M(s) * K * (A,S2 4+ A, S + Ap) = KA,S2M(s) + KA SM(s) + KAyM(s) (2.7)
Se discretiza cada término de las ecuaciones 2.6 y 2.7, por el método de
diferencia finita hacia atras se obtiene:

BoY(s) = ByYy

dy Yy — Vi
B.SY(s) = By—- = Bl%

dY>2 Y =2V + Y
- D2

B,S?Y(s) = B, (% a0

MK - MK—l

dM
KA1SM(s) = KA, —— = KAy ——

dM\? My — 2My_1 + My_
KA,S?M(s) = KA, (E) = KA, —= (c?t)lz K=z

Donde:

Yx: Salida del proceso

Yx_1: Valor anterior de la salida del proceso

Yx_o: Valor anterior de la salida anterior del proceso
My Entrada del proceso

My _1: Valor anterior de la entrada del proceso
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M _,: Valor anterior de la entrada anterior del proceso
dt: Periodo de muestreo

Se sustituye cada parametro discretizado en las ecuaciones 2.6 y 2.7, de esta

manera se igualan el miembro derecho e izquierdo de la ecuacién y se obtiene:

Yy — Yy Yo —2Yg_1 + Yy
BOYK+BlK K1+B2K k-1 T Tk

dt (dt)?
_ My — My _4 My —2My_y + My _,
= KAMy + KA, ————+ K4, (o)
Ahora se despeja la salida del proceso Y:
X+Yg_1(B1dt+2B,)—B,Yg_»

Bodt?+B,dt+B,
Donde:
X = K[Mg(Agdt? + A, + Ajdt) — My_1(2A, + A dt) + A;My 5]

Una vez obtenida la ecuacion 2.8 en instantes de muestreo la ecuacion de
salida del sistema es desarrolla en el software LabVIEW mediante la
herramienta Formula Node. El desarrollo de esta ecuacién en LabVIEW se

representa en la figura 2.8.

Mum=K*A2% (M- 2" Mk + M2} + K AL dE* (M- ML)+ KA M dt* dt; I
o Murml=Yk1*(E1*dt+2*B2)-¥k2*B2;
Den=B0*dt*dt+B1*dt+B2;

YW= (Mum+MNuml)/Den;

Figura 2.8: Funcion de transferencia en instantes de muestreo
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2.3 Consideraciones practicas.

Para la implementacion del entrenador de lazo de control se seleccionan
algunas consideraciones practicas. El uso de las mismas permite un
acercamiento del usuario a situaciones reales de los sistemas de control
industrial. EI uso de las mismas durante el entrenamiento aporta valiosas
ensefianzas en el estudio de estos sistemas, ya que exige del conocimiento y
habilidad del usuario para enfrentarse a situaciones dadas. A continuacion se

presentan las consideraciones préacticas utilizadas en la simulacion:

Consideraciones practicas para el entrenador de lazo de control:

e Transferencia suave entre los modos manual y automatico.

« Filtrado de la sefial de mando.

e Seleccion del periodo de muestreo.

e Convertidor D/A y actuador.

e Retardo de transporte.

e Variacion de la carga.

e Efecto anti-windup.

e Saturacion en el mando.

e Zona muerta.

e Unidades ingenieriles

e Niveles de ruido: Para la creacion del mismo se realiza un algoritmo de
célculo entre diferentes variables del sistema y nUmeros aleatorios entre
cero y uno. Este se introduce en la entrada y en la salida del sistema,

ver figura 2.9.
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Pardmetros Proceso con disturbios

del proceso

VP inicial

Salida del
proceso

f|> .......

Carga (%) I:\/,
Mivel de Ruido en
ruido (%) la entrada
Ciclos
muertos TTFF LV FFGa| |}> |}>
Ruido en
la salida
T
Tiempo de g l}>
muestreo . I}>
m Medidas de entrada de ruido (%)

Figura 2.9: Disefio del nivel de ruido en LabVIEW

2.4 Interfaz del entrenador de lazo de control

El disefio de la interfaz del entrenador de lazo de control se realiza en un Tab
Control del software LabVIEW. Este consta de dos pestafias y en cada una de
ellas se realiza la configuracion de los parametros de simulacion y la simulaciéon

del proceso seleccionado respectivamente.

En la figura 2.10 se muestra la etapa de configuracion del entrenador de lazo
de control. En la parte izquierda de la imagen se muestran todos los
pardmetros de simulacion. En la parte superior se muestran los parametros del
proceso que se desea simular y algunas consideraciones préacticas. En el
centro se muestra la estructura de la ecuacion general del proceso, la forma del
PID seleccionado y los pardmetros de este Ultimo. En la parte inferior se
muestra los datos de configuracién del convertidor D/A, el actuador y el filtro
paso bajo, ademas del periodo de muestreo se observa el botobn Stop que
termina con la simulacion. En la parte derecha se encuentra un cuadro de
didlogo donde se expone una descripcion sobre el entrenador de lazo de

control con consideraciones practicas reales.
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Configuracién | Simulacién |

Parémetros del proceso Descripcion del entrenador de lazo de contrel
Gananca K 100 |2 A2 0000 2 El entrenador de lazo de.contro.l esta compuesto por dos.etapas.. La primera esta -
_ - - representada por la configuracidn de los pardametros de simulacién. En esta etapa se
Ciclos muertos 0.00 5 Al 0000 |5 seleccionan los valores de las distintas variables del proceso y las consideraciones
Carga% 0,00 = AD 238,800 practicas que se utilizaran en la simulacién, En la segunda y dltima etapa se simula
" - el proceso seleccionado para los valores de configuracién de los elementos que
Zonamuerta 0.0 = B2 0000 |5 componen el lazo de control,
Nivel de ruido % 000 = Bl 0250 2 . )
o - 1000 1= El sisterna de control que se implementa en el entrenador de laze de control es un
VP inicial Y = B0 1 = sistemna de control en lazo cerrado. Los elementos que conforman el lazo son un
Pl controlader PID, un filtro pase bajo, un convertider digital-analégico (D/A), un
EiE actuador y la planta que se desea controlar,
G.ZSZ —+ als +a, El lazo de control contiene un contrelador PID que se alimenta de |a sefial de error
Y(S) =fx—— & M(S) entre la sefal de entrada y la sefal de realimentacidn. La salida de este controlador
bQSZ + blS + bO es filtrada por el filtro paso bajo antes de entrar al convertidor D/A de n bit
configurable, Este convierte la sefial de mando que llega al actuador de
Estructura PID caracteristica lineal. El actuador produce un cambio fisico en el elemento final de
Estandar o no interactive E g . control y la sefial de salida de este actia en |a planta que se desea controlar.
Proporcional 2,388 2 Kc 1+ —+ Td 5
- . Ts )
Integral 0,001 = * !
Derivative 0,1 T I PID Estandar
Convertidor D/A
Entrada Salida Periodo de
-2,048k | Min entrada Min voltaje muestreo dt (s)
2,048k |Maxsalida | 10 |Maxvoltsje | 10m s
Actuador
Entrada Salida Constante
mMin voltaje Min voltaje D e
Max voltaje Max voltaje ! =
Stop -

Figura 2.10: Configuracion de los parametros de simulacion

En la figura 2.11 se muestra la etapa de simulacion del entrenador. En la
derecha de la imagen se distinguen tres gréficas, la mas grande se
corresponde con la respuesta del sistema ante diferentes instantes de tiempo y
las mas pequeiias a la salida del convertidor D/A y a la sefial de error entre la
referencia y la sefal realimentada. A la izquierda de estas se muestran la sefial
del setpoint, la variable o salida del proceso y la sefial de salida del controlador.
En la parte inferior se muestra el interruptor que conmuta entre los modos
manual y automético, y viceversa;, ademas se observa el boton Stop que

termina con la simulacion.
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] -840,11
o™ 514,57
14,57 | [-84011
I~ (10,00 T~ (135468
Stop

Figura 2.11: Etapa de simulacion en el entrenador de lazo de control

2.5 Consideraciones finales del capitulo

El software LabVIEW posee caracteristicas que posibilitan y facilitan el
desarrollo de nuevas aplicaciones para el entrenamiento de los estudiantes en
el estudio de los sistemas de control. Su facilidad de uso y rapidez de
programacion permite el desarrollo de innumerables situaciones que se
producen en las industrias. El uso de este lenguaje grafico fundamenta la
capacidad de implementacion de los entrenadores de lazo de control. Este
contribuye a la adquisicion de habilidades y conocimientos sin la necesidad del

empleo de grandes recursos para la representacion de estos sistemas.
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Capitulo lll: Analisis de los resultados

En este capitulo se muestra mediante varios ejemplos, los efectos producidos
por diferentes consideraciones préacticas sobre dos procesos que se simulan.
Los casos seleccionados son el control de velocidad de un motor de corriente
directa y el control de posicion de un servomotor de corriente directa. Cada
caso se simula con los valores de configuracion inicial que se seleccionan y
posteriormente se introducen varias de estas consideraciones practicas. Se
efectia una valoracion de los efectos provocados y finalmente se exponen las

consideraciones finales del capitulo.
3.1 Control de velocidad de un motor de corriente directa

El motor de corriente directa (CD) seleccionado proviene de la marca
FRACMO. Este es controlado por armadura y utiliza un amplificador con
ganancia igual a 25. El amplificador posibilita que la sefial de mando necesaria
no sea excesivamente grande y el mismo antecede al motor. El modelo del
sistema segun (Fernandez, 2008) estd dado por el amplificador y el motor
conjuntamente, y su ecuacion es la siguiente:

Vel(s) K
Va(s) ts+1

(3.1)

Donde:
Vel(s): Velocidad del motor
Va(s): Voltaje de armadura aplicado al motor
K = 25rad = s~ =« V1. Ganancia del sistema
T = 0.25 s: Constante de tiempo del sistema
3.1.1 Configuracién parala simulacion

Para que el usuario esté familiarizado con la préactica se trabaja con valores
rpm (revolucion por minuto). De esta manera la ganancia del sistema seria
aproximadamente de 238.8 rpm = V™! y la ecuacion del sistema quedaria de la
siguiente forma:

Vel(s) 2388
Va(s) 0.25s+1

(3.2)
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En el entrenador se selecciona un convertidor digital-analégico (D/A) bipolar
complemento de 2, de 12 bits con salida de -10 a 10 V (voltaje). Este convierte
la sefial de salida del controlador antes de entrar al elemento de accién final.
Debido a que el modelo del sistema ya incluye el actuador, en el entrenador de
lazo de control se selecciona el mismo con ganancia unitaria. A continuacion se
muestra la configuracion del convertidor D/A y el actuador seleccionado para la

simulacion.
Convertidor digital — analégico:
e Limite de entrada: Esta dado por la siguiente ecuaciéon 3.3.
—2n-1g 2n-1 (3.3)
Doénde:
n = 12: Cantidad de bits
e Limite de salida: —10a 10V
Actuador:
e Limite de entrada: —10a 10V
e Limite de salida: —10a 10V

El periodo de muestreo seleccionado en el entrenador es de 10 ms
(milisegundos). En un sistema no oscilatorio este debe ser de 10 a 20 veces
inferior al tiempo de subida y en uno oscilatorio de 10 a 20 veces inferior del

periodo de oscilacion. (Ballesteros Horta & Hernandez Maldonado, 2009)

Para la simulacién se selecciona el modo automatico y una constante de filtro
igual a 1, de esta manera no se filtra la sefial de salida del controlador. La
velocidad maxima del motor seria de 2388 rpm y en sentido contrario -2388
rpm, en esta simulacion se desea que la velocidad del motor Vel alcance 1500
rpm. Para el control de velocidad del motor se selecciona un PID estandar o no
interactivo y de diferentes pruebas realizadas se seleccionan las siguientes

constantes:
Controlador PID estandar o no interactivo:

e Ganancia: Kc=0.01
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e Tiempo integral: Ti=0.001 s
e Tiempo derivativo: Td=1 s

La respuesta del sistema ante estos valores de configuraciébn se muestra en la
figura 3.1, donde la sefal en rojo indica el setpoint y la sefial en azul
corresponde a la velocidad alcanzada por el motor en diferentes instantes de
tiempo hasta que alcanza el valor final o estado estacionario. La respuesta
transitoria del sistema presenta una oscilacion amortiguada con un maximo
sobreimpulso (M,) de aproximadamente 10.4 %. El tiempo de crecimiento (t,)
del sistema es de 160 ms y el tiempo de establecimiento (t;)es de

aproximadamente 600 ms.

Variable del process | I15li]li],t]2
Variable del proceso y Setpoint Setpoint R |15li]li],t]t]
2388,0-

2200,0-
2000,0-
1800,0-

1600,0-

1400,0-
1200,0—5
mm,o—f
anu,u—f
aou,u—f

400,0-

xdt(s) I
Figura 3.1: Velocidad del motor de corriente directa

3.1.2 Consideraciones practicas para el control de velocidad del motor de

corriente directa

El uso de las consideraciones practicas durante la simulacién produce un
acercamiento a situaciones reales del control de procesos industrial. Estas
producen cambios en la simulaciéon y provocan variaciones en el

comportamiento del sistema. De esta manera el usuario enfrenta mediante sus
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conocimientos y habilidades las situaciones producidas en un ambiente virtual

seguro.

Para este ejemplo se presenta en dos casos diferentes los efectos producidos
por diferentes consideraciones practicas, estas son: variacion de la carga y
variacion del periodo de muestreo. Para esto se utilizan los mismos valores de

configuracion inicial y se simula el sistema para cada consideracion practica.
Caso I: Variacion de la carga (%)

En la figura 3.2 se observa el efecto producido por la variacion en porciento de
la seflal de mando o variacién de la carga en la salida. El valor seleccionado es
de un 3 % y se mantiene el mismo valor de 1500 rpm como entrada de

referencia.

La sefial de salida del sistema esta representada por el color azul y se observa
gue esta presenta mas oscilaciones antes de alcanzar el valor final. El tiempo
de crecimiento se mantiene igual que al principio, con un valor de 160 ms, y su
maximo sobreimpulso aumenta a 25 %. El sistema presenta un tiempo de
establecimiento ligeramente mayor que el de la simulacién anterior, y su valor
ahora es de 800 ms.

Variable del proceso W]M

Variable del proceso y Setpoint Setpoint L |1500,00
2388,0 -

2200,07
m_u—f
1800,0—5
1500_0—2
1400_0—5
1200_0—5
1000_0—5

soo_o—f

soo_u—f

400,0-

Figura 3.2: Efecto en la salida por variacion en la carga
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Si se disminuye la ganancia proporcional del controlador PID a 0.001 el efecto
de esta consideracién practica disminuye. La salida del sistema se presenta en
la figura 3.3 y en ella se observa como disminuye la oscilacién en la salida del
sistema. El tiempo de crecimiento y el tiempo de establecimiento aumentan
respectivamente a 600 ms y 2200 ms, y en el caso del maximo sobreimpulso

este disminuye a 12.6 %.

Variable del proceso | |1500,02
Setpoint R |1500,00

Variable del proceso y Setpoint
2388,0

2200,0-
2000,0-
1800,0-

1600,0-

1400,0~
1zm,u—f
1000,0—5
soo,u—f
500,0—3
m,o—f
zm,u—f —~
!
0,0~

OO R BRI | OO R R | CRE N R TR |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 330 400

x dt(s) iiﬂi

Figura 3.3: Efecto en la salida por variacion en la carga
Caso Il: Variacion del periodo de muestreo

Para este caso se seleccionan diferentes instantes de muestreo y se muestra la
salida del sistema para cada uno de estos valores. En el primer caso se
selecciona un instante de muestreo de 20 ms y la respuesta del sistema se
muestra en la figura 3.4. Este presenta un comportamiento parecido al que se
simula inicialmente con instante de muestreo igual a 10 ms. Como
caracteristica principal se observa que el tiempo de crecimiento se mantiene
aproximadamente igual que el caso anterior. En el caso del méaximo
sobreimpulso y el tiempo de establecimiento aumentan respectivamente a 12.2
%y a620 ms.
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Variable del proceso |- |1499,?1

Variable del proceso y Setpoint Setpoint s |1500,00

2500,0-
21500—
zmuo—
1?50,0—5
150u,o—f
1150,0—2
1mu,o—f
?50,0—5

500,0-

tipoa L I T L T L e L I L L B T R N I A R N L N N NN RN
4 6 8 10 12 14 1p 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 4B 50 5E5:

wetts) Hie

Figura 3.4: Salida del sistema para tiempo de muestreo de 20 ms

En el segundo caso se selecciona un tiempo de muestreo de 50 ms. En la

figura 3.5 puede observarse la respuesta del sistema ante la nueva variacion

del tiempo de muestreo. Como caracteristica fundamental tenemos una ligera

oscilaci

6n en forma de pulsos debido al aumento del tiempo de muestreo. En

ella se destaca el aumento del M, y el t; respecto a los casos en que el tiempo

de muestreo era de 10 y 20 ms, aunque el t, disminuye en un 10 %. A

continu

50 ms:

acion se muestra los valores de M, t, y t; para tiempo de muestreo de

Para tiempo de muestreo igual a 50 ms:

e M, =284%

e t,=150ms

e t,=700ms
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Variable del proceso | |15(](],C|2

Variable del proceso y Setpoint Setpoint e, |1500,00
2500,0-
2250,0-
2000,0-

1750,0-

1500,0—5
1250,0—5
mm,u—f
?so,u—f

500,0-

13 ENT C0 ) Y R N e e e e M
32 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 4 4 45 48 5
X dt(s) I

Figura 3.5: Salida del sistema para tiempo de muestreo de 50 ms

Como ultimo caso se selecciona un tiempo de muestreo de 100 ms. En la figura
3.6 se observa el efecto producido en la salida del sistema ante la variacion de
este tiempo. En ella se observa como la salida del sistema se vuelve mas

oscilatoria y los valores de M,,, t, y t; aumentan respectivamente a 53.8 %, 180

ms, 1400 ms respecto a los casos anteriores.

La seleccion del periodo de muestreo es una consideracion practica importante.
Este contribuye en la estabilidad del sistema y ante diferentes instantes de
muestreo los sistemas se comportan de manera diferente (Gil Nabojas & Diaz
Cordovés, 2009). Para un mismo instante de muestro de 100 ms y setpoint
igual a 1588 rpm el sistema presenta mas oscilaciones antes de estabilizarse e
incluso supera la velocidad maxima del motor. Esto es sumamente importante
porque en la vida real se hubiese presentado algun accidente y el motor
hubiera sufrido dafiados, esto es debido a la mala seleccion del tiempo de

muestreo. En la figura 3.7 se observa la salida del sistema para este caso.
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Figura 3.7: Salida del sistema para tiempo de muestreo de 100 ms y setpoint

igual a 1588 rpm
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3.2 Control de posicion de un servomotor de corriente directa

Para el analisis de este ejemplo se selecciona un servomecanismo. En este se
controla la posicién de la carga mecéanica de acuerdo con la posicién angular
del brazo del cursor del potenciometro de entrada. El sistema presenta un
amplificador que amplifica la sefial de error que aparece en los terminales del
potenciometro antes de entrar al circuito de armadura del motor de corriente
directa. El modelo del sistema segun (Ogata) esta dado por la ecuacion 3.4 y la

misma incluye el amplificador y al motor conjuntamente.

C(s) K
R(s) Js?2+Fs

(3.4)

Doénde:
C(s): Desplazamiento angular del eje de salida
R(s): Posicion angular del cursor del potenciometro de entrada
K: Ganancia del sistema
J: Momento de inercia referido al eje de salida

F: Coeficiente de friccion viscosa referido al eje de salida
3.2.1 Configuracion para la simulacion.

Para la simulacién de este ejemplo se toma en cuenta los mismos valores del
amplificador y el motor utilizados en la simulacion anterior. Se mantiene la
ganancia del amplificador igual a 238.8 rpm =V~ y la constante de tiempo del
sistema igual a 0.25 segundos. De esta manera el modelo del sistema estaria
representado de la siguiente forma:

C(s) 2388
R(s) s(0.25s +1)

(3.5)

En la simulacién se mantienen los mismos valores para el convertidor digital —
analdgico, el actuador, el filtro paso bajo y el tiempo de muestreo. En este caso

se desea que el desplazamiento angular del eje de salida sea de 180°. Para el
control de posicion de la carga mecanica se selecciona un PID estandar o no

interactivo y de diferentes pruebas realizadas se seleccionan las siguientes

constantes:

Controlador PID estandar o no interactivo:
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e Ganancia: Kc=0.009
e Tiempo integral: Ti=0.0125 s
e Tiempo derivativo: Td=5's

La respuesta transitoria para este sistema se muestra en la figura 3.10. En ella
se destaca una oscilacion amortiguada con un maximo sobreimpulso de 5.28
%. EIl tiempo de crecimiento para el sistema es de 1200 ms y tiempo de

establecimiento de aproximadamente de 3500 ms.

Variable del proceso |- 1180,01

Variable del proceso y Setpoint Setpoint Rl |180r00
223,9-
200,0-

180,0-

150,0—5
140,0—5
1zﬂ,o—f
mo,o—f
so,o—f
i 50,0—5

40,0-

T O O O O O O A R R R ]
4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 BOOD 850 9

s =+ 2l

Figura 3.8: Desplazamiento angular de la carga mecénica

3.2.2 Consideraciones practicas para el control de posicion del

servomotor de corriente directa

En este caso se presenta en dos casos diferentes los efectos producidos por
diferentes consideraciones préacticas, estas son: variacion del nivel ruido y
filtraje en la seflal de mando. Para esto se utilizan los mismos valores de

configuracién inicial y se simula el sistema para cada consideracion practica.
Caso I: Variacién del nivel de ruido (%)

El nivel de ruido seleccionado es de 0.95% vy la respuesta transitoria del
sistema ante el mismo es mostrada en la figura 3.9. En esta se observa como

la salida del sistema es afectada por el nivel de ruido, donde la misma
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mantiene sus valores alrededor del punto estacionario pero nunca alcanza a
estabilizarse. En la practica los sistemas de control se ven afectados por
sefales externas o ruidos generados por elementos del mismo por lo que de
una forma u otra inciden en la estabilidad del sistema. Para que este sistema
alcance la estabilidad nuevamente se tendria que ajustar el controlador o

seleccionar un nuevo control.

Variable del proceso | |182,4G

Variable del proceso y Setpoint Setpoint R |180,ﬂﬂ
250,0-
225,0-
200,0-

175,0-
150,0-]

125,0-

' N I N e N N N O O R
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 90

) il o

Figura 3.9: Efecto en la salida por la variacién del nivel de ruido

Caso II: Filtraje en la sefial de mando

En la préactica real puede ocurrir que como consecuencia de un cambio en la
referencia o por la aparicion de una perturbacion en el proceso, la variable de
control alcance los limites del actuador. Esto es sumamente peligroso en
aquellos sistemas con espacio de trabajo limitado. En aplicaciones de robdtica
si existe este fendmeno, el robot sobrepasaria la referencia sin que disminuya
su velocidad vy llegaria a los topes del mecanismo provocando eventualmente
su rotura (Gil Nabojas & Diaz Cordoves, 2009).

En este caso para que se produzca este efecto se mantiene el PID estandar o
no interactivo y de diferentes pruebas realizadas se seleccionan las siguientes

constantes:
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Controlador PID estandar o no interactivo:
e Ganancia: Kc=2
e Tiempo integral: Ti=0.001 s
e Tiempo derivativo: Td=0.1's

El efecto de saturacién se muestra en la figura 3.10. La variable de control
alcanza los limites del actuador cuando esta entra en el convertidor D/A y la
salida de este produce oscilaciones desde su valor maximo hasta el valor
minimo. Esta es amplificada por el actuador y la salida oscila entre el valor

maximo y minimo del mismo.

El filtraje de la sefial de mando es una consideracion practica importante ya
gue contribuye a que la salida del controlador nunca alcance los limites del
actuador. Para este caso se selecciona la constante de filtro a igual a 0.01. De
esta manera el filtro paso bajo del entrenador filtra la sefial de salida del
controlador y disminuye estas oscilaciones, en la figura 3.11 se muestra como

este efecto desaparece.

Salida del convertidor Convertider |_J~ 1127

10-

5

0-

5_

10-! 'RIAIN o I RN vl
5 333

Figura 3.10: Salida del convertidor D/A, con a =1

Salida del convertidor Convertidor ™ 10,4

10-
5_-
“:A\\MN
=
10-! |
i} 334
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Figura 3.11: Salida del convertidor D/A, con a = 0.01

3.3 Valoracién econdmica

La viabilidad y fiabilidad economica de esta investigacion esta vinculada a las
ventajas desde el punto de vista econdmico, que posee la utilizacion del
software LabVIEW en la simulacion de sistemas de control. El software
LabVIEW por su capacidad de facilidad de uso y rapidez de programacion
resulta sumamente eficiente, ya que no requiere de grandes inversiones de
tiempo y recursos. Esto implicaria un gasto minimo de energia eléctrica,

producto al tiempo que se emplea para la simulacién en una computadora.

El hecho de dotar al software LabVIEW en una aplicacion de simulacién de
procesos aumenta la posibilidad de su utilizacion. En casos en que sea
necesario implementar un entrenador digital de sistemas de control no se
rechazara el LabVIEW como herramienta de simulacion. El disefio propuesto
complementa entonces el uso de este excelente software que por su eficacia y

bajo costo es cada dia mas utilizado en los niveles educativos.

3.4 Consideraciones finales del capitulo

La introduccion de consideraciones practicas en la simulacién constituye un
elemento importante. El uso de las mismas durante el entrenamiento permite
gue el usuario se familiarice con situaciones reales de los sistemas de control
industrial. De esta manera el usuario aplica sus conocimientos y habilidades
para enfrentarse a las situaciones dadas. El andlisis de sistemas de control
mediante este entrenador de lazo cerrado con consideraciones préacticas reales
fundamenta la importancia del uso de sencillos entrenadores digitales como

herramienta de estudio en los sistemas de control.
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Conclusiones

Con la culminacion de la investigacion y del analisis de los resultados

alcanzados se arriban a las siguientes conclusiones:

1.

El analisis bibliografico determind que los entrenadores digitales de
sistemas de control son ampliamente utilizados en el mundo. La
bibliografia consultada nos permite afirmar que la utilizacion de los
mismos, en el andlisis de estos sistemas es cada vez méas frecuente
dado por la factibilidad de dicha herramienta en numerosos procesos.

La presente investigacion permitioé constatar la facilidad de uso y rapidez
de programacion del software LabVIEW para el disefio de nuevas
aplicaciones, lo que hace del mismo un software con diversas
posibilidades de uso.

El estudio realizado resalté la importancia de las consideraciones
practicas reales en los procesos en cuestion para el anadlisis de los
sistemas de control.

La aplicacion del disefio desarrollado proporcioné buenos resultados
tanto en el estado estable como en el estado transitorio de los sistemas

a controlar.
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Recomendaciones

Terminado el trabajo se realizan las siguientes recomendaciones:

1. Utilizar el disefio propuesto en el analisis de sistemas de control que asi

lo requieran.
2. Continuar el estudio de andlisis de los sistemas de control en los

entrenadores digitales.
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