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1. Introduccion

El modelgje y smulacién se ha constituido en una poderosa herramienta para € disefio, andisis y
optimizacion sistemas y procesos industriales. La disponiblidad de computadores personales cada vez més
poderosos, de menor costo y de fécil uso, acompafiados por software ¢ programas de aplicacion y lenguajes
de programacion atamente flexibles, ha permitido la masificacion del uso de diferentes técnicas de
simulacién y control de procesos. Este trabgjo se concentra en la aplicacion de las técnicas de modelgje,
simulacion y control de procesos haciendo uso de la tecnologia PC y un lenguaje de programacion 100%
gréfico que permite la construccién de modelos mediante un paradigma de programacion con “iconos
interconectados por cables gréficos’, cuyo codigo es gecutado en base a principio de “flujo de datos’ por los
“cables’ que interconectan los diferentes “iconos’ o funciones. Combinando este lengugje de programacion
100% gré&fico con tarjetas de adquisicion y control (entradas/salidas) para el PC, se puede entonces configurar
un sistema de ssimulacién y control capdz de mangjar sefiales reales (analdgicas y digitales, de entrada y de
salida) y gecutar model os matematicos de control de procesos en tiempo-real.

La simulacion de sistemas se ha convertido entonces en una poderosa herramienta para la toma de decisiones
gue nos permite, entre otras cosas:

Predecir €l resultado de las acciones que se tomen sobre el proceso o sistema de control.
Comprender porgué |os eventos ocurren.

Identificar areas probleméticas antes de laimplantacion del sistema.

Explorar los efectos de las modificaciones.

Evaluar ideasy su viabilidad, e identificar susineficiencias.

Estimular el pensamiento creativo y entrenar al personal.

Optimizar los procesos (ahorros de energia, cuellos de botella, mejoras de los rendimientos, etc.).

Lo mas temprano que se utilice la simulacion de sistemas en un proyecto de automati zacion u optimizacén de
procesos, mayor es el potencial de ahorro y efectividad que se logrard con dicho sistema. Esto se debe a que
segUin estudios realizados, se ha podido confirmar que en un proyecto de automatzacion y control, més del
80% de los costos del sistema de control ya estdn comprometidos en la fase de disefio (ver Figura 1.1). Es
decir, si se logra optimizar €l sistema de control en su etapa de disefio, la reduccién en los costos asociados
con el mismo y su efectividad de maximiza.
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Un mejor disefio se traduce entonces en un mejor producto, menores costos, mayor control, mayor seguridad,
menor variabilidad del proceso, etc. Adicionalmente, a través de la simulacion de sistemas se minimiza el
ensayo y error, ya que se trabgja con modelos mateméticos de comportamiento predecible y controlable por
los diferentes algoritmos de control que se apliquen a proceso real o simulado.

Para poder simular un sistema de control, se debe contar con un “modelo” matemético de la planta o proceso
que se quiere controlar, e cual puede puede optimizarce via interacciones multiples, bgjo multiples
escenarios, variables, parametros que se evallian individua 6 simultaneamente.

En un modelo matematico, las entidades del sistema y sus atributos se representan mediante variables
mateméticas. L as actividades se describen mediante funciones mateméticas que interrelacionan las variables.
L os model os mateméti cos dindmicos normal mente se resuelven mediante métodos numeéricos, y lasimulacion
es una de las herramientas mas comunes.

Un modelo no es solo el sustituto de un sistema, sino también una simplificacion del mismo. Para obtener un
modelo se debe a menos:

Determinar su estructura (entidades, atributos, actividades y fronteras) .
Definir los datos (valores de los atributos y relaciones involucradas en las actividades).

Existe una estrecha interrelacion entre el proceso de recoleccién de datos para el modelo, y €l andlsis de los
mismos: |as suposiciones relativas a sistema orientan la recoleccién de datos y €l andlisis de éstos confirma o
refuta |as suposiciones.

L os pasos bésicos para modelar un sistema de control son:

Definir e modelo matemético y programar el sistema de control.

Seleccionar los pardmetros y los valoresiniciales.

Ejecutar el modelo.

Procesar los resultados (incluye lavisualizacion y lainvestigacion adicional).
Interactuar con el modelo hasta lograr optimizacion.

Con el modelgie y simulacién de los sistemas de control, se busca satisfacer la necesidad de controlar la
fabricacion de los productos mediante el mantenimiento de las variables de proceso en los valores mas
estables posibles. Los controladores comparan las variables de proceso con €l punto de consigna (setpoint) y a
partir de su diferencia o error calculan cual debe ser la sefial de salida al elemento fina de control.

Para controlar €l proceso, se utilizael contolador mas apropiado:

Relé (On-Off)
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Ratio

PID,

Fuzzy Logic,

Otros (Cascada, Adaptivo, Algoritmos Genéticos, Redes Neuronales, etc.) .

L os procesos industriales son simulados de dos (2) formas: utilizando la teoria clésica de control 0 mediante
el concepto de espacio de estado.

La arquitecura PC y la programacion gréfica nos permiten realizar pruebas en tiempo-rea con sefiades
simuladas, reales (“hardware in the loop” testing) 6 hibridas (simuladas 6 reales).

El lenguaje de programacion grafica utilizado en este trabajo, incluye herramientas para el modelagje, andlisis
y simulacion de sistemas dinamicos, y soporta sistemas lineales y no-lineales, discretosy continuos. También
permite la combinacion de estos dos (2) modelos basados en € tiempo, y permite que e sistema sea
parcialmente simulado y/o parcialmente real (con sefiales reales).

Se demostrara en formapréctica el uso de un lenguaje grafico y sus aplicaciones en el modelgje, smulaciony
control de procesos industriales.

2. La simulacion de sistemas de control en la empresa:

Existen cuatro (4) areas basicas en toda empresa manufacturera que se pueden beneficiar del modelgje y
simulacion de sistemas (ver Figura 2.1):

- Disefio (Ingenieria)

- Operaciones (Produccién)

- Control de Calidad (Pruebasy Medidas)
- Mantenimiento

Figura2.1
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Para que un lenguage de programacion pueda ser utilizado exitosamente en aplicaciones de modelagje y
simulacion de sistemas de control, debe contar con una gran variedad de funciones matematicas, gréaficasy de
procesamiento de sefidles. Tal lenguage, debe ser facil de aprender y usar, y debe permitir tanto el manejo de
sefiales reales de tipo analégico y digital , como sefides simuladas (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2
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A estos tipos de sefiales el éctricas, debemos agregar |as sefiales de video (analdgico y digital) que generan las
camaras utilizadas en los sistemas de vision de maquinas y captura de imégenes en tiempo-real, y las sefiales
de control de movimiento (analégica y digital) utilizadas para controlar motores de paso y servo. De esa
forma, e lenguaje de simulacion puede ser utilizado en cualquiera de las cuatro (4) areas criticas antes
mencionadas. ingenieria, operaciones, control de calidad y mantenimiento (ver Figura 2.3).

Figura 2.3
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Los sistemas de simulacion tradicionales, utilizan principalmente sefiales simuladas a través de funciones o
datos pre-capturados, mientras que los lenguajes de programacion permiten el uso de sefiales reales anal 6gicas
y digitales, junto alas simuladas.

El manejo de sefia es reales con |os model os de simulacion, permiten que €l model o sea optimizado y gjustado
en tiempo-real, de acuerdo alos patrones de comportamiento de | as sefidles de entrada y salida del sistema. Es
decir, el modelo puedo ser gjustado en base ala respuesta del proceso o sistemareal alas sefiales de estimulo
generadas por e modelo mismo.

Esto hace que la transicion del modelo/simulacion hacia el sistema final sea répida y efectiva,
disminuyéndose el nimero de interacciones normal mente requeridas para adaptar o implantar el modelo en el
proceso real.

Por gjemplo, se podria modelar y simular un circuito RLC completamente en software, y luego construir
fisicamente €l circuito RLC y aplicarle & modelo de control previamente simulado (ver Figura 2.4).
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Figura2.4
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Bajo este esquema, latransicion del modelo simulado al modelo fisico, es casi transparente, y solo requiere de
la sustitucién de la “planta” o proceso ssimulado, por uno real. El sistema de control seria e mismo para
ambos casos, y puede ser validado inmediatamente tanto con el modelo fisico como con el proceso real.

Igualmente, si queremos aplicarle un contralador PID o un Lead-Lag a un proceso simulado (ver Figura 2.5),
podemos primero aplicarselo a modelo simulado (funcion de transferencia, ecuacion diferencial, ecuaciones
de espacio de estado, etc.), y posteriormente al proceso real.

Figura 2.5
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S se demuestra que e controlador PID no es el adecuado, o s simplemente se desea evaluar otros
controladores sobre e mismo sistema o proceso, se puede entonces aplicar un controlador de Iégica difusa
(ver Figura 2.6), u otros algoritmos de control (genéticos, redes neuronales, control adaptivo, etc.)
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Figura 2.6
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3. Programacion gréfica:

Existen muchos lenguajes de programacion en el mercado. Algunos de ellos utilizan la denominacion “visua”
en su nombre (Ej. Visual C, Visual Basic, etc.). Lo cierto es que lamayoria de estos lenguajes son no mas del
50% visuales, ya que estén basados en una combinacién de objetos graficos y texto. Sin embargo, si existen
lenguajes de programacion 100% gréficos, es decir, lenguajes que permiten programar y desarrollar una
aplicacion sin utilizar texto. En este trabgjo se utilizd un lengugje de programaciéon que permite la
programacion sin texto, utilizando sdlo iconos, cables graificos y controles ¢ indicadores (objetos gréficos).

El principio o paradigma de programacién utilizado por este lengugje gréafico se basa en cuatro (4) elementos
bésicos:

- El uso deiconos, cables graficos y controles-indicadores.

- Programacion en base a un diagrama de blogques

- El uso de dos (2) ventanas de programacion: panel de controlesy panel del diagrama
- Ejecucion del programa en base al flujo de datos, en forma paralela

La programacion con diagramas de bloques se basa en iconos o bloques gréficos que se interconectan entre si
através de “cables gréficos’ (ver Figura 3.1). Los datos “fluyen” entre los bloques o funciones através de los
“cables gréficos’. Cada bloque o funcién cuenta con terminales de entrada en el lado izquierdo, y terminales
de salida, en €l lado derecho.

Cada bloque se gecuta cuando todos los datos de entrada son recibidos en los terminales de entrada,
permitiendo la gjecucion paralela de mas de un bloque en un mismo programa. Cada programa se denomina
“Instrumento Virtual” 6 VI (seglin sus siglas en €l idioma inglés), y puede incluir uno 6 mas sub-Vis como
una especie de sub-rutina.
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Figura 3.1
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De esta forma, se puede desarrollar una aplicacién completa (ver Figura 3.2), basada en un lengugje de
programacion altamente intuitivo, facil de aprender, pero alavez, tan poderoso y rapido como cualquier otro
lenguaje.

A cadatipo de dato (entero, punto-flotante, cadena de caracteres, etc.) se le asigna un color especifico, lo que
permite su rapida identificacion en el codigo fuente.

Figura 3.2

o Dremo_wi Diagiam =
Fi= Edi Opeiate ‘Windows  Help
(0] ] (] [l ad] 15 ApicsionFant =] [8= = [ =

Bl
= i 1
s

T

Bl Funciones

High Limit T
WL | H merm | : .
b dLe Estructuras

™.
[
B3
al

El lenguaje de programacion grafica utilizado en este trabajo cuenta con un compilador de alta eficiencia, que
permite crear gjecutables (EXE) parala posterior distribucion del modelo.

4. Simulacién de sistemas-Conceptos basicos:
Un “sistema’ es un conjunto de objetos reunidos en alguna interaccién o interdependencia regular. Los
“sistemas’ estédn compuestos por entidades, atributos y actividades. El “estado” de un sistema describe la

condicion actual de sus entidades, atributos y actividades. Su progreso se estudia siguiendo los cambios del
“estado” del sistema.
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Un “modelo” es una descripcion l6gica de como un sistema, proceso 6 componente se comporta. La
simulacion incluye €l disefio de un “modelo” de un sistema, proceso o componente, y la realizaciéon de
experimentos sobre € mismo. El propdsito de los experimentos es determinar como € sistema real se
desempefia, y pronosticar el efecto de los cambios sobre e mismo en e tiempo.

Se utilizala simulacién para responder tales preguntas como:

- Resultard este cambio en el proceso en una mayor calidad, eficiencia 6 produccion?

- Podemos establizar €l sisterma en un menor tiempo aplicando este algoritmo de control ?
- Sereduce &l consumo de materia prima realizando estos cambios a sistema de control ?
- Sereduce lavariacion del proceso utilizando este nuevo algoritmo?

- FEtc.

Existen actividades end6genas que sdlo ocurren dentro del sistema. También existen actividades exégenas
que solo ocurren fuera del sistema (en € entorno). Si e sistema es un sistema“ cerrado”, entonces se dice que
no cuenta con actividad exdgena. Si e sistema es “abiertos’, entonces si cuenta con actividad exégena. Los
cambios en actividades exdgenas (del entorno) pueden afectar € sistema.

Si e resultado de una actividad se puede describir completamnte en términos de su entrada, se denomina
“deterministica’. Si los efectos de la actividad varian aleatoreamente en diferentes salidas, se denomina
“estocastica’. Si la ocurrenciade una actividad es aleatoria, sele atibuye a entorno o medio ambientey por lo
tanto es exégena. Se utilizan distribuciones de probabilidad para describir el carécter aeatorio de una
actividad.

Los modelos son estéticos o dindmicos. Los model os dinamicos se sub-dividen en continuos y discretos (ver
Figura4.1).

Figura4.l

Los sistemas discretos son aguellos en los que |os cambios ocurren en forma discontinua. Se describe en base
a los eventos gque producen los cambios en €l estado del sistema, y a veces se simplifican considerando que
los cambios ocurren en forma continua.

Hay pocos sistemas totalmente discontinuos o totalmente discretos (ver Figura 4.2). Sin embargo, siempre
preodimina un tipo de cambio (suave 6 discontinuo), por lo que se pueden definir como continuos o discretos.
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Figura 4.2

En un modelo matematico, las entidades del sistema y sus atributos se representan mediante variables
mateméticas. L as actividades se describen mediante funciones mateméticas que interrelacionan las variables.
L os model os mateméti cos dindmicos normalmente se resuelven mediante métodos numeéricos, y lasimulacion
es una de las herramientas mas comunes.

Un modelo no es solo el sustituto de un sistema, sino también una simplificacion del mismo. Para obtener un
modelo se debe a menos:

- Determinar su estructura (entidades, atributos, actividadesy fronteras) .

- Definir los datos (valores de los atributos y relaciones involucradas en |as actividades).

- Definir interrelacion: las suposiciones relativas a sistema orientan larecoleccion de datosy el andlisis de
éstos confirma o refuta las suposiciones.

L os pasos bésicos para modelar un sistema de control son:

Definir e modelo matemético y programar el sistema de control.

- Seleccionar los pardmetrosy los valores iniciaes.

Ejecutar el modelo (smulacion).

- Procesar los resultados (incluye lavisualizacion y lainvestigacion adicional).
- Interactuar con €l modelo hastalograr optimizacion.

Con d disefio y andlisis de los sistemas de control, su modelgje y simulacion, se busca satisfacer la necesidad
de controlar la fabricacién de los productos mediante € mantenimiento de las variables de proceso en los
valores més estables posibles.

Los controladores comparan las variables de proceso con € punto de consigna (setpoint) y a partir de su
diferencia o error calculan cual debe ser |a sefial de salida a elemento final de control (ver Figura 4.3). Se
utiliza el contolador mas apropiado: Relé (On-Off), Ratio, PID, Fuzzy y otros . Los procesos industriales son
simulados de dos (2) formas: utilizando la teoria clasica de control 0 mediante el concepto de espacio de
estado. Se realizan pruebas en tiempo-real con sefiales smuladas, reales (“hardware in the loop” testing) 6
hibridas.
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Figura 4.3
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5. Programacion gréfica para la simulacion y control de procesos

Para ayudar en e disefio de los sistemas de control, el lenguge que hemos gréfico utilizado para la
simulacion, permite realizar latransformacion entre las diferentes representaciones matematicas del sistema:

- Ecuaciones de espacio-estado, a funcién de transferencia

- Funcién de transferencia, a ecuaciones de espacio-estado.

- Cdculo de polosy ceros a partir de la funcion de transferencia

- Cdculo de parametros de interés tales como: indice de amortiguamiento, frecuencias naturales, ganancia
DC, polosy ceros parala determinacion de la estabilidad del sistema.

- FEtc.

El lengugje de programacion utilizado cuenta con una libreria de simulacion y control (Control and
Simulation Tooolkit, GSIM), le permite utilizar € diagrama de polosy ceros, y moverlos en forma gréfica
paralograr laestabilidad del sistema, y calcular la ganancia de retroalimentacion G(s) para €l nuevo sistema
delazo cerradora (ver Figura4.3).

Una vez que se disefia el sistema de control, € lenguaje de programacién gréfica le permite analizarlo en
forma totalmente simulada o con sefiales real es capturadas o generadas en tiempo-real, através de diagramas
de Bode (ver Figura 5.1), Nyquist (ver Figura 5.2), y de Ubicacion de Raices (Root Locus, ver Figura 5.3)
parael andsis del sistemade control y su respuesta en € dominio de frecuencia. El VI (Instrumento Virtual)
de Ubicacion de Raices (Root Locus) también genera un archivo texto con informacion adicional tal como los
angulos de las asimptotas.

Figura5.1
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Figura 5.2
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El lenguaje grafico utilizado también cuenta con herramientas para € modelgje, andlisis y smulacién de
sistemas dinamicos.

Este lenguaje soporta sistemas lineales y no-lineales, discretos y continuos, y permite la combinacion de estos
dos (2) model os basados en €l tiempo, y permite que el sistema sea parcialmente ssmulado y/o parcialmente
real (con sefiales reales).

Al utlizarce junto a toolkit GSIM, tiene entonces las siguientes caracteristicas:

- Simulacion y control en tiempo-real

- Conexion directaalas tarjetas DAQ

- Despliegalos resultados en forma gréfica

- Soportarutinas pre-definidas (Ej. PID, Fuzzy, etc..)

- Ejecucion de acciones mientras corre € VI

- Mangaambos, problemas discretosy continuos

- Totalmente “abierto” (modificable)

- Ejecuciony compilacion rapida

Ademas, incluye:

- Tres(3) integradores continuos (Euler, Adams y Runge-K utta).

- Tres (3) integradores discretos (Euler-forward, Euler-backward y trapezoidal)
- Representaciones polo-zero, estado-tiempo y funciones de transferencia.
- Herramientas de andlisis grafico (Nyquist, Bode, Root-L ocus).

- GSIM Manager y GSIM Synchronizer

6. Aplicaciones préacticasy ejemplos:

Supongamos que deseamos simular y disefiar un sistema de suspension de un vehiculo (ver Figura 6.1).

Figura 6.1
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En este model o, se asumen valores constantes para m, k, b, donde:
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- m=masadel vehiculo
-k = constante del resorte
- b =factor de amortiguamiento.

Segun la segunda ley de Newton:

d*x(t)
dt?

aF®=m

Laecuacion diferencial resultante para el sistema de suspensidn es entonces:

.d x(t) dx(t) +ix(t) = O
dt? dt

du(t) Fku(t)

Se asume que €l resorte imparte una fuerza proporcional f(t) a desplazamiento relativo entre la rueda y €
vehiculo x(t). Para resolver esta ecuacion diferencial, € sistema de suspension del vehiculo puede entonces
representarse en una 6 més de las siguientes formas:

- Espacio de Estado: para sistemas MIMO o para informacién sobre el estado interno de sistemas de
control (MIMO = Multiple Input, Multiple Output)

- Funciones de transferencia: para expresiones algebréicas comunes (Hs)

- Polos-Zeros: para el andlisis detallado del comportamiento dinamico de un sistema.

Mediante €l sistema de ecuaciones espacio-estado, se puede convertir una ecuacion de un orden superior, aun
grupo de ecuaciones diferenciales de primer orden (SISO = Single Input, Single Output):

= Ax+Bu
y =Cx+Du
Las ecuaciones espacio-estado se desarrollan definiendo e sistema en términos del estado del sistema
identifcado por variables de estado. El nimero de variables de estado en el vector X se determinapor el orden

de la ecuacion diferencial. De esta forma, €l sistema puede ser completamente descrito a través de un grupo
ecuaciones diferenciales de primer orden.

L as ecuaciones resultantes son:

8o €0 1 Ueyxqy o
2l0=6 k b tg+al
é €= Ue :

ék biéxu
=z +lo
y= Sm mngzu [ ]

Losvaoresdem, k, y b pueden ser incluidos directamente en estas ecuaciones, y asi obtener un resultado.
Como alternativa, se puede utilizar la transformada de Laplace, mediante el cual se transforman las

ecuaciones diferenciales en expresiones algebréicas. La transformada de Laplace es utilizada en la teoria de
control clasica.. Laintegral es representada por € simbolo 1/s, y la derivada por el simbolo s.
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A partir de la siguiente ecuacion:

2
d-x(t) ‘b ax(t)
dt? dt

du(t)

m -7
dt

+kx(t) =b " 4 ku(t)

Se obtiene entonces:

(ms? +bs+k)X(s) = (bs + k)U (5)
Utilizando el formato de la transformada de Laplace:

Y(s) _ b,s"+b ,s"'+..+bs+b,

H(S): - m m-1
U(s) a,s"+a,,s" +..+as+a,

Se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

X(s) _ bs+k
U(s) ms®+bs+k

H(s) =

Se utiliza la transformada de Laplace y las funciones de transferencia para para relacionar la entrada de un
sistema a la salida del mismo, en e dominio de Laplace. Tambien se utiliza para describir sistemas lineales
con tiempo constante (no variable).

Por otro lado, el méodo de “polos y ceros’ es una representacion de la funcién de transferencia donde las
raices del polinomio del numerador se denominan zerosy las raices del denominador se denominan polos.

Los polos y zeros pueden ser reales o complgjos. Muy Util para el andlisis de estabilidad y rendimiento del
sistema de control (ver Figura 6.2).

Figura 6.2

Imii)

Nl =

o=

Larepresentacion en polosy ceros tiene €l siguiente formato:

Re(s)

K

H(S): K(S' 21)(5' Zz)...(S- Zn)
(s- p)(s- P)...(s- Pn)
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Utilizando la transformada de Laplace y la funcion de transferencia del sistema:

X(s): bs+k
U(s) ms®+bs+k

H(s) =

seleasignavalores alasvariables, m, by k, y se obtiene e siguiente resultado (ver Figura 6.3):

Figura 6.3
Auto suspenszion pole-zero_vi
Fle Edt Operste Froject Mindows Hep === =r]
li)l{é‘_fl E@é‘i ] | {13pt Application Font = 5] ezl 129 <] fiame 1
Dizplacement x[t] [1.00 ;J
Continuous Mazs m 2.0-
:IIIEQIE!IDI & 0000 B |
= RK fixed 1 0-F
Damping b 05—
End time [zec] ﬂli e |
+[100.00 S 0.0- T ——
40 B0 B0 100
SILi"g : Pole and zero locati
dt [sec) S O0.00 ole and zero locations
0. 100 1.0+ Zerog
Poles
bstk L il
Hiz]l = -
STOP ms”2+bs+k 1.0~}
-1.0 0.0 1.0
] _ j [

En la Figura 6.3, podemos observar que €l sistema logra estabilizarce rdpidamente (desplazamiento), con la
ubicacion de sus polos'y ceros en €l cuadrante izquierdo. En laFigura 6.4, podemos observar que lasalida del

sistema siempre tiene la misma frecuencia, pero con amplitud y fase diferentes.

Figura 6.4

I 5 5 g
IE Auto SUSPENSIOnN SINE. ¥

PR RIS onlote Fioies S DD
|:{>|{§}| |$i |] | ]13pl Application Fant .__v__j |gm;] 1-7]:_',] je;w__-_j il
Dizplacement z[t) -:J
Continuous Mass m ult]
':'Bgﬁft"' *fi000.00 [t
¥ AK fixed
End time [sec) Damping b
nd time [sec ﬂ,—
100.00
420000 -
Spring k / | /
dt [sec] 51‘||]l:| (1] '1-D_| II ] = 1 i I"I TR o I II
j =
gl]."]l] 160 165 170 175 180 185 150 1395 200
WWW.Ni.com VT '
510 ms~2+bs+k
| 1 i J‘J
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De esta forma, hemos demostrado que podemos evaluar € comportamiento del sistema (establidad,
desempefio, etc.) en formadinamica, utilizando el kit deherramientas de simulacién'y control que acompafian

el lenguaje de programacién gréfica.

El cédigo fuente del programa anterior (ver Figura 6.5), consiste simplemente en unos cuantos iconos o
funciones que permiten resolver la funcidn de transferencia de acuerdo a los coeficientes de “s’, en laforma
de coeficientes del “numerador”, y coeficientes del “denominador”.

continuous
integrator

Figura 6.5

[osd]

Como se puede observar, se utiliza unafuncidn de seno (sin(2)) como entrada a sistema. Losnodos“a’ y “b”
representan los coeficientes “s’ de los polinomios del numerador y denominador, respectivamente. Se utiliza
un integrador Runge-Kutta, con una tasa dT = 0.1 seg., y una duracion end = 100 mseg. Los iconos o

funciones utlizados son:

izador del lazo

=]
@]
oy

;

H(s)
Funcién de transferencia

1]

Administrador del lazo

;

14:08

Temporizador (sefial de tiempo para gréfico XY)
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..... =

~="i5TH
Generador de onda sinusoidal para estimular el sistema.

Los otros iconos 6 nodos son simplemente las representaciones graficas de los controles e indicadores
incluidos en el panel frontal 06 interfdz hombre-maguina. Todos ellos se g ecuntan dentro de un lazo “while’
representado por €l siguiente simbolo :

En resumen, podemos desarrollar un modelo del sistema de suspension de vehiculos utilizando este lenguaje
gréfico, y evaluar los resultados en forma dinamica.

Vedmos ahora un gemplo diferente. En este caso, se desea controlar la temperatura en un horno (ver Figura
6.6). El problema es que se desea controlar la temperatura en e centro del horno, y los sensores de
temperatura solo pueden ser instalados en la superficie o paredes del tanque.

Figura 6.6

Temperature Measurement 2
—(e2)

Controlled Tempersture

Gf

Tempertaure Measurement 1

TC @I@
e
_‘ | (il
el
Fuel

Lafilosofia 6 estrategia de control a aplicar consiste en gjustar € cauda de combustible F(s) de acuerdo alas
temperaturas T1(s) y T2(s), para asi controlar la temperatura en € centro del tanque (Controlled
Temperature). En la Figura 6.6, el smbolo GSIM representa e controlador simulado en nuestro lenguaje
gréfico. Es casi imposible controlar este proceso con un algoritmo PID debido a que ni T1 ni T2 pueden ser
utilizadas como sefiales de retroalimentacion. Una alternativa a este problema consiste en utilizar datos de
campo, obtenidos mediante mediciones directas en €l horno. En base a esta informacion, se realizada una
“identificacion del sistema’ o “caracterizacidn”, y se definen las siguientes funciones de transferencia:
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T(S) 04 T,(s) _027e
F(s) s+1Y F(s) 8s+1

Considerando los coeficientes de transferencia de calor, propiedades de los materiales, escalas fisicas, etc.,
podemos establecer unarelacion entre latemperatura central T(s) y las temperaturas en |as paredes del horno
Ty T2(s):

038e’ > 062

T8 =Toarg N7

T2

Finalmente, se obtiene la siguiente funcion de transferencia que relaciona T(s) y F(S):

T(s) _ 015(2s+1)(8s+1)e > +0124(10s+1)(s+1)e >
F(9 (10s+1)(s+1)(2s+1)(8s+1)

Esta funcion es smplificada, obteniéndose la siguiente funcién:

T(s) _ 0275e **
F(9 (3s+1)(8s+1)

Con esta funcién de transferencia simplificada del proceso, se disefia el controlador adecuado y se construye
el modelo del proceso/controlador para la smulacion. El panel frontal de este modelo, y su respuesta, se
muestran en laFigura 6.7.

Figura 6.7

a357  |Esr | ees 5P
100-% 10.0- : Py
NE
8.0- 8.0-
5.0 u 600
B.0- B.0- E -::untmuuus
4.0= lntegratm
4.EI-H!J 4.0- = EuIer
20=
20-§ 20-
0.o-=]
ao-L oo-3 3043
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El cadigo fuente del modelo muestra en la Figura 6.8. En el, se definen los valores de Tau, Kp, T1y T2, del
proceso simulado (Process). El controlador (Controller) utilizalafuncion de transferencia H(s) indicadaen la
Figura 6.8.

Figura 6.8

Controller Process

[
[DEL |

| Set Paint |

=

continuous

integrator
[ETH|| Feedback IIE

[

El gréfico de laFigura 6.7 indica que el controlador logra estabilizar 1a temperatura (PV 6 Process Variable)
en el centro del horno rapidamente, Ilevandola a coincidir con el valor del punto de consigna (SP 6 Setpoint).

El modelo del proceso es en si mismo una sub-rutina, representada por €l icono :

Este icono o funcidn, es un sistema de 2do. orden que incluye el siguiente panel frontal (Figura 6.9):

Figura 6.9

El codigo fuente de esta sub-rutina es el siguiente (ver Figura 6.10):

www.ni.com/latam Pagina 19




Figura 6.10

KPE- B
Second Crder Model (Fs+ (Tt 1)

K]
ﬁ = |nf|i =
|[oeL} :E H(s) e |Qutput
T2 "'_'l?- D_ e %_':_I
L (550 [Tine defey 1]

Para llegar a este modelo o funcidon simplificado del proceso, se utilizé €l siguiente programa (ver Figura
6.11).

Figura 6.11
- '—] Sinplied o]
KaE ™
1-lire '][Tz"]
_
i | s I3 E
o BI.'.-.E_E B ; o | Lm...
- |‘\V 1 L ™ C KFE
| Ts+1 ; l Ts+1
continuoLzs 10.00
integrator
ik : 1
= o [0
er'u 0.621 er-‘-'i
o0 et | [2.00H

EEERE

Con este sencillo programa, podemos verificar que € modelo simplificado del proceso es equivalente al
modelo original, segin seindicaen laFigura 6.12. Se utiliza unafuncién de pulso o escalon paraestimular el
sistema y evaluar su respuesta. Las lineas rojas y amarillas nos indican que e comportamiento de ambos
modelos es similar ante la sefial de estimulo de tipo escalén.

Figura 6.12

1l &) 22
I v3]531] )

Simu Length

jeuu 0

::__I

continuous
integrator

ZEuler
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En resumen, el controlador toma el valor del punto de consigna (setpoint, SP) y los coeficientes de la funcion
de transferencia H(s), y calcula la salida requerida para controlar la temperatura en el proceso ssmulado. Se
utiliza un integrador EULER, aunatasadT de 0.6 seg.

El proceso a controlar esta representado en el sistema de 2do. Orden indicado en la figura 6.10. Este sistema
es entonces utilizado como modelo matematico del proceso a controlar, tomando las temperaturas T1y T2, la
ganancia Kp y la constante de tiempo t (tau) y el valor de entrada (input) generado por e controlador,
generandose una salida (output) que es retroalimentada a mismo controlador (controller) en forma continua,
tal y como seindicaen laFigura6.8.

La Figura 6.7 nos indica que el controlador logra mantener la temperatura o variable de proceso (linea roja,
PV) arededor del punto de consigna (linea amarilla, SP), que la repuesta del mismo es rdpida, y que la
estabilidad de lavariable del proceso, alrededor del SP, es casi instantanea.

7. Conclusiones:

Como hemos demostrado, €l lengugje grafico utilizado junto al kit de Simulacién y Control (GSIM)
constituyen una poderosa herramienta que nos permite construir model os matematicos de procesos y sistemas
continuos, discretos, lineales y no lineaes, para luego simularlos en forma dindmica y evaluar su
comportamiento, sin necesidad de utilizar modelos fisicos.

Unavez realizada la simulacion con el modelo matematico utilizando sefial es simuladas, este lengugje grafico
permite que se sustituyan las sefiales simuladas por sefiales reales (voltaje, corriente, etc.) y de esa manera
poder evaluar el comportamiento del sistema o del controlador ante sefiales reales.

Finalmente, se puede sustituir el modelo matemético tanto del controlador como del proceso a controlar, por
los redles, e implantar el sistema de control deseado, previa evaluacion y optimizacion basada en la
simulacion con model os mateméticos.

Las ventgjas de un lenguaje de programacion grafica son amplias. Entre muchas otras cosas, nos permite
simular con model os matematicos |os procesos y sistemas de control, pero también nos permite implantarlos
para controlar el proceso real a través de tarjetas de adquisicion de datos y control con entradas y salidas
analdgicasy digitales. El paso de la simulacién alaimplantacion es casi transparente para €l usuario.

La programacion gréfica permite que tanto los programadores experimentados, como los novatos, puedan
desarrollar programas poderosos sin necesidad de ser un verdadoro experto en programacion.

De las opciones de utilizar un simulador versus un lengugje de simulacion, la que hemos utilizado en este
trabajo representa una especie de hibrido que nos ofrece la flexiblidad de un lenguaje con la sencillez de un
simulador.
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