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RESUMEN

La evolucion constante del control automatico de procesos apunta hacia
sisternas que satisfagan los reguermientos del cliente, cumpliendo con los
estandares de la industria tales como calidad, seguridad, eficiencia, etc.
brindando una sencilla conexién de los equipo o instrumentos que intervienen en
el proceso, ademds de ofrecer una interface al usuario de facil compresion y

manejo.

En este trabajo se presenta la construccion de una planta didactica de control de
nivel utilizando la tarjeta de adquisicion de datos de la NI PCI-6024E y como

interface grafica y de control el software Labview.

En el Capitulo 1, se da una introduccion a los sistemas de control, presentando
los conceptos y componentes basicos, controladores por retroalimentacion y

estabilidad de sistemas lineales.



En el Capitulo 2, se detalla el objetivo de la planta didéctica, descripcidn de los
componentes que forman dicha planta: sensor de nivel, véalvula de control,
controlador Pl, etc. y el respectivo analisis tedrico del proceso: linealizacion,

diagramas de bloques, ganancia total,

En el Capitulo 3, se presentan las principales herramientas digitales que nos
ofrece la National Instruments para el control de procesos, Se proporciona toda
la informacion sobre la tarjeta PCI-6024E, como caracteristicas, configuracion
en el PC, etc. Ademas se presenta la implementacion grafica de la planta de

control de nivel en el Labview,

En el Capitulo 4, se describe de una forma mds detallada las caracteristicas,
especificaciones de todos y c/u de los componentes que integran la planta

didactica.

En el Capitulo 5, se dan las condiciones iniciales, de operacion y los resultados

practicos obtenidos.

Del analisis de la informacion recopilada y de los resultados practicos se puede

decir gue, tanto en la entrega como en la recepcion de informacion, la



adquisicion de datos a traves de la tarjeta se efectio con exito; se capturo la
sefal del sensor de nivel(voltaje) v a su vez se envio el voltaje de salida

necesario hacia la valvula de control.
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INTRODUCCION

La planta didactica tiene como objetive mantener el nivel del liqguido en un
valor determinado controlando el ingreso de agua al tanque a través de una
valvula de control, La vanable controlada es el nivel del ligquido en el tangue y

la variable manipulada es el flujo de ingreso de agua,

La planta de control de nivel es un sistema de primer orden que representa
un ejemplo sencillo, relativamente simple pero cuyo andlisis es basico y
valido puesto que a parir de este se podrd avanzar hacia sistemas mas

complejos.

Los elementos principales que forman la planta son: el sensor de nivel, la

tarjeta de adquisicion de datos de la NI PCI-6024E, el software de interface

grafica Labview, y la valvula de control.

El sensor de nivel, entregara valores de voltaje a la tarjeta PCI-6024E, dichos

valores representan la altura de liquido en el tangue.

La tarjeta PCI-6024E captura los datos que ingresan desde el sensor y se

presentan numerica y graficamente en la pantalla principal del programa, de



igual manera el Labview enfrega datos hacia la tarjeta dependiendo del

programa, los cuales se veran reflejados en el elemento final de control,

En Labview, ademas de la implementacion virtual de la planta, se realizo la
construccion de un controlador Pl, que se escogié debido a que la accion de

reajuste o de integracion elimina el error,

Como elemento final, tenemos la valvula de control con su respectiva

interface de conexidn: conversion de voltaje a presion.



CAPITULO |

1. SISTEMAS DE CONTROL

1.1 Introduccion
Un sistema de control consiste en un conjunto de componentes,
coordinados de tal manera gue proporcionen una respuesta deseada

en un determinado proceso o planta.

Los componentes basicos de todo sistema de control son:

» Sensor.

»  Transmisor, capta la salida del sensor v la convierte en una
safial lo suficientemente intensa como para  transmitirla al
controlador.

~ Controlador, recibe la sefial medida y la compara con el valor

que se desea, y segun el resultado de la comparacion decide gue

hacer.



# Elemento final, actua sobre la wvariable manipulada
dependiendo de la decision que el controlador envia a este

elemento, puede ser una valvula de control, un motor, etc.

Estos componentes se encargan de realizar las 3 operaciones
basicas presentes en todo sistema de control:

»  Medicion, de la variable que se controla se hace por lo general
medianta la combinacion del sensor y transmisor.

#  Decision, con base en la medicion, el controlador decide que
hacer para mantener la variable en el valor que se desea.

#  Accion, como resultado de la decision del controlador se debe
efectuar una accion en el sistema, generalmente ésta es realizada

por el elemento final del control.{Corripio, pag.19)

Por lo tanto se puede definir como:

#» \Variable Controlada, a la variable gue se debe mantener o
controlar dentro de algun valor deseado

# Punto de control, valor que se desea tenga la variable
controlada

» Variable Manipulada, a la variable que se utiliza para mantener

a la vanable controlada en el punto de contral,



Lh

#  Perturbacion, cualquier variable que ocasione que la variable de

control se desvie del punto de control.

Un sistema de control de circuito abierto es un sistema en el cual
cualguier accion tomada por el controlador no mantiene a la variable

controlada en el punto de control.

Un sistema de control con retroalimentacion es aguel que busca
mantener una relacion determinada de una variable del sistema con
otra, comparando sus funciones y usando sus diferencias como

medio de contral.

El concepto de retroalimentacion es el principio fundamental para el
analizar y disenar sistemas de control. Esto es conocido como

sisteama de control en circuito cerrado.

La ventaja de este control es gque compensa todas las
perturbaciones, cualquier perturbacion que afecta a la variable

controlada, es decir, que produzea una desviacion dal punto ds



(]

control, el controlador cambia su salida para que la variable regrese

al punto de control,

La desventaja es que dnicamente puede compensar la perturbacion
una vez que la variable ya se ha desviado del punto de control, la
perturbacion se propago por todo el proceso antes gue la pueda

compensar el control por retroalimentacion.

Al igual que el control por retroalimentacion hay ofras estrategias de
control como por ejemplo el control por accién precalculada, el cual
consiste en medir y compensar las perturbaciones antes de que la

variable controlada se desvie del punto de contraol,

En la fig. 1.1 se muestra un sistema basico de circuito cerrado de

control de nivel manual.

La entrada es un nivel de referencia de liquide que debe
mantener el operador, el amplificador de potencia es el operador
y el sensor es visual, El operador compara el nivel real con el
deseado y abre o cierra la valvula para mantener el nivel
deseado (1){Dorf, pag.10).



FIG.1.1 Sistema de Control manual para regular el nivel del
liquido de un depdsito por medio del ajuste de la valvula de
salida{Dorf).

Este y ofros sistemas conocidos tienen los mismos elementos

bésicos del sisterna de la fig. 1.2,

Un refrigerador tiene un ajuste de temperatura o
temperatura deseada, un termostato para medir la temperatura
real y el error y un motor compresor para amplificacion de
potencia, otros ejemplos en el hogar son el horno, la cocina y
los calentadores de agua, en la indusiria controles de nivel,
presion, temperatura, velocidad, posicién, etc.(2)(Dorf, pag.10)
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FIG. 1.2 Sistema basico de control de circuito cerrado.( Dorf,

pag.10)

Para entender y controlar sistemas complejos hay que obtener

modelos matematicos, por lo gque es necesario analizar las

relaciones entre las vanables del sistema.

Como los sistemas considerados son de naturaleza dindmica, es

decir, en ellos siempre ocurren cambios, las ecuaciones gue

describen su comportamiento

50N gene ralmente ecuacionsas

diferenciales y si estas ecuaciones pueden linealizarse entonces se

podria utilizar la Transformada de Laplace para simplificar el método

de solucidn,



Ly

El tratamiento de los problemas de sistemas dinamicos puede

eslablecerse como sigue:

1. Definir el sistema y sus componentes;

2. formular el modelo matematico y enumerar las
suposiciones necesarias;

3. escribir las ecuaciones diferenciales que describan el
modelo;

4. resolver las ecuaciones para las variables de salida
deseadas;

5. examinar las soluciones y las suposiciones y entonces;

6. analizar de nuevo o disenar(3) (Dorf, pag. 28).

Una gran mayoria de sistermas fisicos son lineales dentro de un
determinado intervalo de las variables, sin embargo todos los
sistemas acaban siendo no lineales si sus variables aumentan sin

ningun limite.

El objetivo principal del control automatico de procesos es mantener
la variable controlada en un valor determinado utilizando la variable

manipulada a pesar de las perturbaciones.

1.2 Transformada de Laplace
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La transformada de Laplace se puede definir como la habilidad para
obtener aproximaciones lineales de sistemas fisicos, este metodo
sustituye por ecuaciones algebraicas de resolucion relativamente
facil las ecuaciones diferenciales mas complicadas. La solucion para
la respuesta en funcién del tiempo se obtiene al realizar las Sgtes,
operaciones:

» Obtencion de las ecuaciones diferenciales y

# la transformada de Laplace de dichas ecuaciones diferenciales

# Hesolver las ecuaciones algebraicas resultantes para las
variables de interés.

La transformada de Laplace para una funcion del iempo f{t) es:

F(S)= f(t) e(-st) dt Ec.1.1

La variable s de Laplace puede considerarse como el operador

diferencial,

s=d/dt Ec.1.2

1.3 Funcién de Transferencia de Sistemas Lineales
La funcidn de transferencia de un sistema se define como la relacién

entre la transformada de Laplace de la variable de salida y la
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transformada de Laplace de la variable de entrada, suponiendo que
todas las condiciones iniciales se hacen iguales a cero, la funcion de
transferencia de un sistema representa la relacion que describe la
dinamica del sistema en consideracion.

La funcién de transterencia puede definirse para un sistema lineal y
estacionario (de parametro constante), no siendo asi para un sistema
no estacionario, es decir, que varia con el tiempo, puesto que tienen

uno ¢ mas parametros varian en dicha forma.

La funcién de transferencia describe el comportamiento de la

relacion entrada-salida de un sistema.

La representacion por diagramas de blogues para las relaciones de
los sistemas predomina en la ingenieria de control, los diagramas de
blogues constan de blogues operacionales y unidireccionales que

representan la funcidn de transferencia de las variables de interés.

La representacion en diagramas de bloques para los sistemas de

control con retroalimentacién es un metodo muy valioso y



ampliamente usado, este diagrama proporciona una representacion
grafica de las relaciones entre las vanables controladas y las de
entrada.

Ademas se puede visualizar con facilidad las posibilidades de
agregar blogues al diagrama existente del sistema con la finalidad de

maodificar y mejorar el funcionamiento del sistema.

1.4 Componentes basicos de los sistemas de control

1.4.1 Sensores y Transmisores

En el sensor se produce un fenomeno mecanico, eléctrico
o similar, el cual se relaciona con la variable de proceso
que se mide; el transmisor, a su vez, convierte este
fendmeno en una senal que se puede transmitir, y por lo
tanto, ésta tiene relacion con la variable de proceso.
Existen 3 terminos importantes que se relacionan con la
combinacion sensorftransmisor: la escala, el rango y el
cero del instrumento. La escala del instrumento la definen
los valores superior e inferior de la variable a medir; el
rango del instrumento es la diferencia entre el valor
superior y el inferior de la escala, y por dltimo el valor
inferior de la escala se conoce como cero del
instrumento(4)(Corripio,pag.177).

1.4.2 Valvulas de control



Las valvulas de control son los elementos finales de control
mas conocidos y se les encuentra en las industrias, las mismas
que actuan como una resistencia variable; mediante el cambio
de su apertura varia la resistencia al flujo, es decir, las valvulas

de control no son méas que reguladores de flujo.

“El dimensionamiento de la valvula de control es el
procedimiento mediante el cual se calcula el coeficiente de flujo

de la valvula, Cv"(5)(Corripic,pag.181).

La ecuacion basica para dimensionar una valvula de control es

la Sgte.:

g= Cv"'(AP/GT) M /2 Ec. 1:3
daonde:

Q. Flujo del liquido

Cv: Coeficiente de flujo de la valvula

AP: Caida de presion en la seccion de la valvula
Gf: Gravedad especifica del liquido

El dimensionamiento de la valvula mediante el cdlculo del
Cv, se debe hacer de manera tal, que cuando la valvula se
abra completamente, el flujo que pase sea mayor del que
se requiere en condiciones normales de operacion, es
decir, debe haber algo de sobredisefo en la valvula para el
caso de que se requiere mas flujo, esto es,



gdisefno = 2*q requerido(6)(Corripio,pag.186) Ec.1.4

La personalidad de la wvalvula de control se conoce
comunmente comeo la “caracteristica de flujo de la valvula
de control”, y, por tanto se puede decir que el proposito de
la caracterizacion del flujo es obtener en el proceso
completo una ganancia relativamente constante para la
mayoria de las condiciones de operacion del proceso.

La caracteristica del flujo de la valvula se define como la
relacion entre el flujo a través de la valvula y la posicion de
la misma conforme varia la posicion de 0% a 100%.

La caracteristica de flujo lineal produce un flujo
directamente proporcional al desplazamiento de la valvula
o posicion de la misma.

La caracteristica de flujo de porcentaje igual produce un
cambio muy pequefio en el flujo al inicio del
desplazamiento de la vdlvula pero conforme ésta se abre
hasta la posicion de abertura maxima, el flujo aumenta
considerablemente.

La caracteristica de flujo de rapida abertura produce un
gran flujo con un pequeno desplazamiento de la valvula.
Por lo antes expuesto se puede decir que las valvulas con
caracteristica lineal se usan comunmente en circuitos de
nivel de liquidos y en otros procesos en los que la caida de
presion es bastante constante(7)(Corripio,pag.190-2).

La ganancia de la valvula de control de caracteristica lineal es

Gv= Cvlvp=1) (P/Gf) M/2 ec.1.5

1.5 Controladores por retroalimentacion

A continuacion se detallan los tipos de controladores:



» Control ON/OFF
»  Control Proporcional
#  Control Integral

¥ Control Derivative

1.5.1 Contraol ONJOFF
Este controlador tiene 2 salidas gque son para maxima y
minima apertura. Para este sistema se ha determinado que
cuando la medicion cae debajo del punto de contral, la vaivula
debe estar cerrada para hacer que se abra; asi en el caso en
gque la sefal hacia el controlador eslé debajo del punto de

control la salida del controlador sera del 100%.

A medida que la medicion cruza el punto de control la salida
del controlador va hacia el 0%. Esto eventualmente hace que
la medicion disminuya y a media que cruza el punto de control

nuavamente la salida vaya a un maximo.

El tiempo de cada ciclo depende del tiempo muerto en el
proceso debido a que este tiempo determina cuanto tiempo le

toma a la senal para revertir su direccion una vez que la



misma cruza el punto de control y la salida del controlador

cambia.

La amplitud de la senal depende de la rapidez con que la

sefal de meadicidn cambia durante cada ciclo.

Accion SINO
MEDIDA %_h Valor de

{ | i it consigna

| i i | i

| i i i i I
% de sehal
a la valvula
[«
e TIEMPO

FIG.1.3 Control on/off(Fundamentos del control
automatico, Internet)

1.5.2 Control Proporcional
La respuesta proporcional es la base de los 3 modos de
control, si los ofros dos accion integral{reset) y accion
derivativa estan presentes, éstos son sumados a la respuesta
proporcional, “Proporcional” significa que el cambio presente

en la salida del controlador es algin maltiple del porcentaje de



cambio en la medicidn. Este multiplo es llamado “ganancia” del

controlador.

ACCION DE COMTROL PROPORCIONAL

%: cARGA

FIG.1.4 Control Proporcional{Fundamentos del control
automatico, Internet)

1.5.3 Control Integral{reset)
Con este control si la medicidén se encuentra en el punto de
control no existird ningun cambio en la salida debido al modo
de reset en el controlador, sin embargo cuando cualguier error
exista entre la medicién y el punto de control, la accién del
resel hace que la salida comience a cambiar y continde

cambiando en tanto al error exista.



Esta funcion entonces actua sobre la salida para que cambie
hasta un valor correcto necesario para mantener la medicion
en el punto de control, esta respuesta es agregada a la banda

proporcional del controlador.

El escalon de cambio en la medicion primero produce una
respuesta proporcional y luego una respuesta de reset es
agregada a la proporcional; cuanto mas accion de reset o
integral exista en el controlador, mas rapido cambia la salida

en funcidon del tiempo.

FIG.1.5 Control Integral(Fundamentos del control
ACCION INTEGRAL

%o de medicion_ | _Valor de
consigna

% de salida

automaético, Internet)

La correcta cantidad de accion reset depende de cuan rapido la
medicion puede responder al recormido al recorrido adicional de

la valvula que la misma causa,



1.5.4 Control Derivativo
Este control responde a cuan rapido cambia el error, la salida
es proporcional al cambio de dicho error, cuanto mayor sea el

cambio, mayor sera la salida debido a la accidn derivativa.

Esta accion mantiene esta salida mientras la medicion este
cambiando, tan pronto como la medicién deja de cambiar,
esté 0 no en el punto de control, la respuesta a la accidn

derivativa cesara.

Los cambios en &l error son un resultado de los cambios tanto
en el punto de control como en la medicién o en ambos. Para
evitar un gran pico causado por los escalones de cambio en el
puntc de control, la mayoria de los controladores modernos

aplican la accion derivativa sdlo a cambios en la medicion,
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ACCION DERIVATIVA

% de medicion  — __//,——
i
|
i

U

o de salida

(el
; —= Tiempo

]

FIG.1.6 Control Derivativo(Fundamentos control

automatico, Internet)

La accion derivativa ayuda a controlar procesos con constantes
de tiempo grandes y tiempo muerto significativo, la accion
derivativa es innecesaria en aguellos procesos gue responden
rapidamente al movimiento de la valvula de control, y no puede
ser usado en absoluto en procesos con ruido en la senal de
medicidn, tales como caudal ya que la accién derivativa en el
controlador respondera a los cambios bruscos en la medicion

que el mismo observa en el ruido.



Acclon proporeional mas derivativa

Yo de medicion /

oy=Tiempo derivative , minutes
60 saRes i Sého proporcional
Lo

-

—» TIEMPO Proporcional + derivativa

FIG.1.7 Control PD(Fundamentos control automatico,
Internet)

Esto causara variaciones rapidas y grandes en la salida del
controlador, lo que hard que la valvula esté constantemente
moviendose, produciendo un desgaste innecesario en la

misma.



CAPITULO I

2. OBJETIVO, DESCRIPCION Y ANALISIS TEORICO
DE LA PLANTA DIDACTIVA: CONTROL DE NIVEL

2.1 Objetivo

Mantener el nivel del liguide en un valor determinado controlando el
ingreso de agua al tanque a traves de una valvula de control. La
variable controlada es el nivel del liquido en el tangque y la variable

manipulada es el flujo de ingreso de agua.

2.2 Descripcion de la Planta Didactica

En la fig. 2.1 se observa el esguematico de la planta didactica, la

misma que consta de los siguientes elementos:

+ Tanque, Tuberias



2 Sensor de Nivel
2 Valyula de Control

% Controlador

0

X

S

M medsdo
B e, |

T

‘x__q___‘_—.__f_.f"

Tanque

s

FIGURA 2.1 Esquematico completo de la planta

2.2.1 Tanque

El tangue es abierto, verical, de forma cilindrica, cuya

estructura es metalica, en su interior contiene al Sensor de

Mivel, sus dimensiones son:

2 h=48 cm



% d=56.8cm

% A=2533.88 em"2

En la parte inferior del tangue se encuentra una tuberia de
salida o de purga del liquido, que presenta una resistencia a la

circulacién del liguido, llamada Resistencia Hidraulica Rt.

2.2.1.1 Prueba Experimental para el Calculo de Rt
La prueba consiste en llenar el tanque a diferentes
alturas de agua y el tomar el tiempo del vaciado de

cada volumen respectivamente.

Los datos obtenidos se presentan en la tabla 2.1, si
graficamos h vs Q y obtenemos la pendiente de la

grafica, este sera el valor de la Resistencia Hidraulica.



TABLA 21

DATOS EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DE Rt

h(cm) t{seq) | V{cm"3) Q{cm"3/seq)

. | . .

3 | 511 78.550,28 153.72

26 476 65.880.88 138.4

21 412 5301148 | 129.15

16 ' 384 40.542,08 105.58

11 358 | 2787268 | 77.86

6 289 | 1520328 | 52.6

35,00
30,00
P500
.'_E - T
oo
e 1
10,00
5,00

i ] [ i
40 ‘60 B0/ 100 120 7140160
e

FIGURA 2.2 GRAFICA DE h vs Q.




2.2.1.2 Calculo de Rt
De la tabla 2.1 tomamos 2 puntos (tanto en el eje x

como en y) para obtener la pendiente:

Ri= m= delta h/ delta g

Ri=(27.5-15)/(153-105)

Rt=0.26 seg/cm"2

2.2.2 Sensor de Nivel

2.2.2.1 Descripcidon del sensor de nivel

El sensor de nivel consta de un redstato conectado a
un brazo rodeado de una boya y a medida que el
liquido sube o baja hace desplazar dicha boya, la cual

a su vez mueve el redstato.

2.2.2.2 Circuito de conexion del Sensor



In Ou Reostato Galvanometro
Lz e )

o e
1200 Gnd J_ Sensor ?
@E uHﬁE.‘ H T 220uF| T 10uF
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FIGURA 2.3 Circuito de Conexion del Sensor

Para armar el circuito del sensor se utilizé una fuente

de 5V y un galvandmaetro.

2.2.2.3 Mediciones del voltaje de salida del sensor
Los voltajes que se obtuvieron del sensor se
presentan en la tabla 2.2, de la cual podemos calcular

los valores maximo y minimo del redstato:

< Amax= 36.6 chmios

< Rmin= 2.2 chmios




TABLA 2.2

VOLTAJES DE SALIDA DEL SENSOR

2

H{cm) Vs(V) I(mA) Escala a
ingresar{V)

6 1.24 100 2.48

10 1.35 100 2.7

15 1.53 120 3.06

20 1.74 140 3.48

25 2.05 160 4.1

30 2.35 180 4.7

35 2.82 200 564 |
40 3.31 240 6.62

42.5 35 270 7

De la tabla 2.2 podemos obtener el rango de entrada y

salida del sensor:
Rin=(42.5 - 6) cm
Rin= 36.5 cm

Rout= (3.5-1.24) V

Rout=2.26 V



2.2.3 Valvula de Control

La valvula de Control que se va a utilizar es una valvula lineal,

de 2 pulg, cuyos parametros son:

%+ Coeficiente Caracteristico de la wvalvula Cv. Cwvivp=1)=
1.0938 x 104 cm”2.

< Presion en el suministro de Agua, Ps. Ps=206.4 KPa

¥+ Presion atmosférica, Pa. Pa= 101.325 KPa

* Diferencia de presiones, AP. AP=105.08 KPa o 1.013
Kgffem”2,

4 Gravedad Especifica, Gf. Gf=1 x 103 Kg/lcm"3.

2.2.4 Controlador
Para el controlar la planta se utilizara un controlador
Proporcional Integral Pl, cuyos parametros son:
% Componente Proporcional, Kp

< Componente Integral, Ki.
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Ademas de gue el proceso con la accién de dicho Controlador
Pl tendréa que cumplir con las sgtes. especificaciones:
& P.O%<20%

% Ts< 40 seg

2.3 Analisis Tedrico de la Planta Didactica
2.3.1 Linealizacion del Proceso

En la fig. 3.4 se observa el esquematico de la planta didactica,
de lazo abierto la misma que consta solamente del tangue y la

véalvula de control, es decir no esta presente el sensor de nivel.

><_

\‘H—_._,____________,_._f“'

Tanque 9

e ™

FIGURA 2.4 Esquematico del proceso a circuito ablerto
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La relacion del flujo de salida con la variacion de la altura h del

nivel del liquido es una funcidn no lineal dada por:

g= Kh"/2 Ec.2.1

Si obtenemos h en funcién de Qi tenemos,

h= g'2/K"2 Ec.2.2

El punto de operacidn (qo, ho) es el punto en el cual para un

flujo de salida se tiene el nivel de liquido deseado. La derivada

de h con respecto a q y evaluada en el punto de operacién,

dh/dg= 2 g'k"2 Ec.2.3

dh/dq{p.o)= 2 qo/k"2 Ec.2.4

reemplazando go= K heM/2 se tiene que,

dhidg= 2 he™/2/K Ec.2.5



ho= f(go) + df/dg(p.o) ( g — go) Ec.2.6

R= 2 hoM/2/K Ec.2.7

esta constante es la resistencia hidraulica mencionada en la

seccion 2.2.1.2.

h= ho + 2 heM/2/k (g — qo) Ec.2.8
h—ho=R{ g-qo) Ec.2.9
Ah=H AQ Ec.2.10

La ecuacidn relaciona linealmente la wvariacion de nivel del
tanque con el flujo de salida del mismo. Haciendo la ecuacion

de equilibrio de flujos tenemos,

Agi= Ago + A didt (Ah) Ec.2.11

Reemplazando Ago se tiene,

Agi= Ah/R + A d/dt (Ah)



R Agi= Ah + AR d/dt(Ah) Ec.2.12

Aplicando la Transformada de Laplace a esta ultima ecuacicn

se fiensa,

AR s AH(s) + AH(s)= R AQi(s) Ec.2.13

Sacando factor comun AH(s),

AH(s){ARs + 1)= R AQi(s)

AH(s)= (R/AR s + 1) x AQi(s) Ec.2.14

Por lo tanto, la funcion de transferencia del proceso es:

H(s)/Qi(s)= (R/AR s + 1) Ec.2.15

Donde al producto de A x R se lo denomina 1, constante de

tiempo del proceso.
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2.3.2 Diagramas de Blogques de |a Planta

Qifs) /_R—\ His} "1_' Qis)
15+1 | I\ _IE‘-_ L

FIGURA 2.5 Diagrama de blogues del Proceso de circuito

abierto

Vref + CONTROL R His)
Pl
s+l |

SENSOR ‘

FIGURA 2.6 Diagrama de bloques con el

lazo de

retroalimentacion y el control P

2 4.3 Ganancia Total de la Planta
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Para obtener la ganancia total de la planta tenemos gue
calcular las ganancias individuales los elementos Qque

conforman dicha planta, por lo tanto tendremos 4 ganancias:

< (Ganancia del proceso
< (Ganancia del sensor de nivel
<+ Ganancia de la valvula y

% Ganancia del controlador.

2.3.3.1 Ganancia del Proceso
De acuerdo a la Ec.2.14 se tiene gue ia ganancia del
proceso es:

Gp= R/(1 + 18)

donde:
R= 0.26 seg/cm”"2
A= 2533.88 cm”2

1= A x A= 658.88 seq.

Reemplazando los valores se tieng,
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Gp= 0.26/(1 + 658.88 s)

2.3.3.2 Ganancia del Sensor de Nivel

Como se menciono en el Capitulo 1, la ganancia del
sensor es el cambio en la salida o rango de salida
dividido para &l cambio en la entrada o rango de la
misma, por lo tanto, la ganancia del sensor de Nivel
es!

Gs= AV/ Ah o

Gs= Rout/ Rin

Gs= 0.062 V/iem

2.3.3.3 Ganancia de la Valvula de Control
De acuerdo a la Ec.1.6 en el Capitulo 1, la ganancia

de la Valvula de Control es:

Gv= Cv(vp= 1)*( AP/Gf) /2

Donde,

Cvivp=1)=1.0938 x 104 cm”2.



EY)

AP=1.013 Kgflem"2.
Gf= 1 x 1043 Kg/lem”3.
Reemplazando los valores se tieng,

Gv= 1089.9* 10*4 cm*3/seg

2.3.3.4 Ganancia del Controlador
La ecuacidn de la Ganancia del Controlador
Froporcional Integral es la siguiente:

Ge= Kp + Klis

De las especificaciones de la Seccién 3.2.4 podemos
calcular las ralces dominantes:

Sd, Sd* = «*Whn +/- jWn*(1- e*2) *1/2

od, §d* =-0.1+/-  0.196

Para calcular las constantes Kp y Ki del controlador,
utilizaremos el Método de la Trayectoria de las raices,
para lo cual tenemos gue la ecuacién caractaristica

del sistema es:



1+Gp*Gs* Gv* Gec=0

Reemplazande los valores y ecuaciones de las
ganancias respectivas se tiene,

1 + (0.26/(1 + 658.88 s))* (0.062) " (1089.9" 10/4) °
(Kp + Kl/s) =0

1+ (266.7 * Kp * (s + KIFKp))W(s * (s + 1.52"10~-3)=0

esta ecuacion tiene:
2 Polos en: 0, 1.52*10*-3

1 Cero en: KIf/Kp

% Condicion de angulo tenamos que,

KVKp= 0.244

++ Condicidn de magnitud con respecto a 5d se tiene,
266.7 * Kp * (sd + KIVKp)( sd ) * (sd + 1.52*10%-3)=1
266.7 *Kp=(sd) " (sd+ 1.52°10%3)/ (sd + KI/Kp)
266.7* Kp =(sd ) * (sd + 1.52*10~3)/ (sd + 0.244)
266.7 * Kp = ((0.048) M/2* (0.048) M/2)/ ((0.144"2 +

0.038y"1/2)



266.7 "Kp=0.198
donde Kp es igual a;
Kp = 0.0007485 y

Ki = 0.000187

For lo tanto la ganancia del controlador es:

Ge= 0.0007495 + 0.000187/s

19



CAPITULO 1l

3. HERRAMIENTAS DIGITALES DE LA NI PARA
CONTROL DE PROCESOS

La National Instruments nos presenta una amplia gama de dispositivos
de acuerdo a los requerimientos vy necesidades de cada proceso.
Ademas de las diferentes clases de software con las cuales dichos

elementos trabajan.

A conlinuacion mencionamos y describimos brevemente, varias opciones

que nos presenta y provee la NI

3.1 Software de Medicion y Automatizacién
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Entre las clases de software que se pueden utilizar con cualquier
dispositive de la NI, tenemos;

< LabView

< NI Lookout

< NIl Measurement Studio.

Acquire Analyze Present

ol

with NI LabviEW™

FIGURA 3.1 Software de Medicion LabView

3.2 Hardware de Medicion
La NI ofrece una gran variedad de dispositivos de medicidn basados
en computadoras come PCI, PXI v computadoras portatiles, bajo las

plataformas mas utilizadas.



Los dispositivos de la NI son modulares, poseen sistemas de

arquitectura abierta.

Las opciones en cuanto a hardware de medicion son las sgtes..
% Dispositivos de medicion

< Dispositivos Digitales de alta velocidad

< DACQ, la adquisicion de datos

<+ Adquisicion y analisis de sefales dinamicas

< Multimetros digitales

% Contadores/Temporizadores

FIGURA 3.2 Hardware de Medicidn

3.3 Tiempo Real



LabView, LabView en tiempo real y el hardware de la serie RT
entregan determinismo en el control en tiempo real, es decir, se

puede realizar una operacion dada en un tiempo especifico.

e = -.3

L i:ﬁ'iw RT i A

INTEAT S-RCLA For

FIGURA 3.3 Dispositivo y Software en Tiempo Real

3.4 Control y Medicion del Fieldpoint Industrial
Este modulo que nos presenta la Nl esta enfocado a los sistemas
distnbuidos y presenta las sgtes. ventajas:

+ Posee elementos inteligentes para sistemas de |/O distribuidos.

< Toma control rapidamente

& Conecta sensores directamente



44

% Inteligente en tiempo real.

3.5 Comunicacion Industrial
Los dispositivos de la NI se puede comunicar con otros dispositivos
como PLCs, Controladores de simple lazo y dispositivos de
Adquisicidn de Datos de I/O, para lo cual la NI brinda tanto hardware
como software para establecer dicha comunicacion de manera

segura y eficienta,

Las interfaces puede ser Ethernet, CAN, Device Net, Foundation

Fieldbus v Profibus.

Fara implementar la planta didactica del Control de Nivel que se describe
en el capitulo 2, se utilizd la tarjeta de Adquisicion de Datos de la NI PCI-

B024E, la misma que se detalla a continuacidén:

3.6 PCI-6024E

3.6.1 Caracteristicas generales
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La 6024E tiene 16 canales para entradas analogicas, 2
canales para salidas analdgicas, un conector de 68 pines y 8
lineas de 1VO.

Este dispositive utiliza el DAQ-STC de la National Instruments,

que es un sistema controlador de tiempo.

3.6.2 Hardware, Overview
3.6.2.1 Entradas Analégicas
3.6.2.1.1 Modo de Entrada
Hay 3 clases:
% MNRSE, No referenciado: Tiene 16 canales
% RSE, Referenciado: También tiene 16
canales

< DIFF, tiene sblo 8 canales.

En el apéndice A Tabla A-1, se detalla cada
una de estas configuraciones.

3.6.2.1.2 Rango de Entrada
Estos dispositivos tienen un rango de entrada

bipolar que cambia con la ganancia
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programada. Se puede programar cada
canal con una unica ganancia, que puede
ser: 0.5, 1, 10, 100 para max. 12 de

resolucion del ADC convertidor,

3.6.2.2 Salidas Analogicas

Tiene 2 canales de salidas analogicas. El rango
bipolar es +~ 10 V, los datos son enviados al

convertidor DAC.

3.6.2.3 Digital VO
El dispositivo contiene 8 lineas 'O gue se pueden

configurar como entradas o salidas.

3.6.3 Conexion de Senales
3.6.3.1 /O Conector
Las conexiones de las entradas y salidas hacia la

tarjeta de adquisicion de datos PCI-6024E se realizan
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por medio de un conector de 68 pines, mostrado en la

fig.3.4.
ACHBl 34 68 |ACHD
AGH1[ 33 67 |AIGND
AIGND| a2 BB |ACHD
AGHID 31 B85 ACH?
ACHS 30 [:]:8 AlGND
AGND| 28 63 |acH11
ACH4[ 28 &2 |AISEMSE
AlGND| 27 &1 |ACH1Z
ACH13[ 26 B0 |ACHS
ACHE| 25 53 |AIGMND
AIGND] 24 54 |ACH14
ACH15| 23 57 |ACHT
DACOOUT| 22 B |AIGND
DACIOUT] 21 B5 |AOGND
RESERWVED] 20 54 |AOGEND
Diod} 18 B3 |DGHD
DGND[ 18 52 |HOO
oot 17 51 |DOS
ool 16 50 |DEND
oGNDf 18 48 |Dp02
I+5 14 48 oa7
DGMD 13 47 |I:II-I‘:13
DGl 12 45 |SCAMCLE
PFIDTRIG 11 45 |EITETF|DBE
PFITRIGZ] 10 44 |DEMND
DGMDl 9 43 |PFIZ/CONVERT
=58 a 42 F'FIEl."EIFCTFtL_EDIJFlI:E
DGEMD T 41 PFRIA/GPFCTRI GATE
PFISUPDATE =} 40 GPCTH1 OUT
PFIBAWFTRIG] & 38 |paND
DEND] 4 38 |PFIZ/STARTSCAN
PFEVGPCTRO_GATE] 3 37  |PFIa/GPCTRO_SOURCE
GPCTRO_OUT| =2 36 |DGND
FREQ_OUT[ 1 35 |DEND

FIGURA 3.4 Conector de 68 pines I/O.
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3.6.3.2 Salidas Analogicas
Las senales de salida son DACOOUT, DAC10UT vy
ACOGND. DACOOUT es el voltaje de salida para la
salida analogica canal 0. DAC10UT es el voltaje de
salida para la salida analogica canal 1. AOGND es la
senal de referencia de tierra para ambos canales

analégicos y la sefal de referencia externa.

3.6.3.3 Senales Digitales /O
Todos los dispositivos tienen B canales digitales /O
DIO(0...7) v DGND. Las sefales DIO(0...7) estan
sobre el puerto DIO, y DGND es la senal de referencia
de tierra para el puento DIO. Se puede programar

estas lineas individualmente como entradas o salidas.

3.6.3.4 Senales de Potencia
Dos pines sobre el conector /0 suministran +5V de la
potencia del computador a traves de un fusible que se
resetea a si mismo después de unos cuantos

segundos de gue la condicion de sobrecorriente haya
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desaparecido. Estos pines son referenciados a DGND
y se pueden utilizar para un circuito externo digital.
La salida de voltaje es +4.65-5.25 VDC a 1 amperio

para PCL

3.6.4 Configuracion de la tarjeta PCI-6024E
Para realizar la Configuracion del Hardware, se da doble clic
en &l icono Measurement & Automation del escritorio & en
Inicio, Programas, National Instruments, Measurement &
Automation, donde aparece la pantalla Measurement &
Automation Explorer, con las unidades de:
*+ Devices and Interfaces
% Data Neighborhood

& Secales, efc.



a0

K

iy

=

-]

E = A |8
5 5] A v ) | DD« BTE a
&1 Wl N | T i ™ e
e i e e | i
= I i o

Iy :

——— : B
=] g

ne | e R :
=y o
e o

FIGURA 3.5 Tarjeta de Adquisicion de Datos PCI-6024E,

3.6.4.1 Devices an Interfaces
Para verificar que la tarjeta al igual gue los drivers han
sido correctamente instalados, hacemos clic en
Devices an Interfaces, presionamos F5 para hacer
un Hefresh y tiene que aparecer la linea con el

nombre de PCI-6024E.
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Si hacemos clic derecho sobre la linea, Propiedades

aparece una pantalla mas pequena, en la cual se

observa los parametros de la tarjeta de adquisicién de

Datos.

l.|'.'||'|||u|||| i)

Il © IPCI-BDZ4E [Dewice 1)

= £ My System e
& Deta Meightathaod PN Device Mumber
& -IE"'-"“' and Interiaces [0 5orimd Mumbear DI HIFTIE

m- ¥ Pans {Sanal & Parj

| =l M instumgnts |oobta i trirm e e e T el mmend
| =0 Sceles e | P W T T
_ & Dable hywiem | : , ;
| |- SEMSORMIVEL
| | [ Tempines

| @ Temp-palintmics:

[ L Tempable-] : ;

ﬂ!-- Softwere BHEYEN, ¥ e OA00G - e DOFFF
i@ £¥ Remota Systems g 00000 - Dx 0200FFF

FIGURA 3.6 Pantalla de Measurement & Automation.

En la Fig.3.6 se observa la pantalla de Measurement
& Automation, las unidades a las que se tiene acceso

y las propiedades del Unico dispositivo instalado PCI-

6024E.
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Cabe mencionar gue también se puede realizar un
Test a los diferentes canales de la tarjeta, tales como
entradas o salidas analdgicas, digitales, etc. haciendo
clic derecho sobre la PCI-6024E, Test Panel, se
observa una grafica que dibuja los valores que va

tomando el canal en diagndstico.

I Dain Nakghborhond
@ JEANHETTE
i HAE L TANGUE

il Tarmpsmiie-t
I ALYVULA DIE DORTROL
=4 l'i-hm and irariscey

¥What oo you want to do?

& Humche DAG Tesa Painels .

+ Hemove the devor

+ Mimw or change desice properises

FIGURA 3.7 Panel del Test para la PCI-8024E.
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FIGURA 3.8 Grafica de los valores del canal en diagndstico.

3.6.4.2 Data Neighborhood
En esta unidad se puede configurar tanto entradas
comao salidas analagicas y digitales. Hacemos clic en

Data Neighborhood, Create New, Virtual Channel,

Finish.
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FIGURA 3.9 Configurando los canales de la PCI-6024E.

Luego aparece una pantalla, donde se debe
seleccionar el tipo de canal que se va a configurar, ya
S8

<+ Entrada Analdgica

% Salida Analogica

<+ Entrada o salida Digital, /O

Se debe seleccionar una de las 3 clases, luego que

tiene que ascribir:
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%+ El nombre del Canal y

%+ La descripcion del mismo.

FIGURA 3.10 Seleccionando el tipo de canal a configurar.
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5 | Mo s remiem

Aptovmatian
Expioref

FIGURA 3.11 Asignando Nombre y Descripcion al canal.

Para la planta didactica de Control de Nivel, que se
describe en el sgte. capitulo, se ha configurado:

Una entrada analdgica, con las sgtes. caracteristicas:
4 Canal 0

< Nombre: NIVEL TANQUE

<+ Descripcion: Sensor de nivel de liguido

Una salida analdgica:
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% Canal 0
< MNombre: VALVULA DE CONTROL

<+ Descripcion: Controla el ingreso de liquido al

tangque,

infigqurminen

FIGURA 3.12 Caracteristicas del Canal configurado como Salida

Analogica.

3.6.4.3 Escalas

Como su nombre lo indica, esta opcién permite

visualizar los datos adquindos a escala, para lo cual
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E B DaNagrichond Scales
@ JEAMMETTE
@ MIVEL TAHOUE
i@l Tempomars-1 -
o VALVULA DE CONTRG Whal is Scales?

=l Deices ard inferisces .
[ PCHGEDEE (Dhanvics 1) Spales provides sccess o the CRAG

= ¥ Porix [Sarind £ Prsled Custom Soabas Wizard and all scales

il ey mares you have conlsguead to perfarm

- pperations o0 acquiied data,
-l Sok

= 5} Rareda

Whal do vou wanl to do?

= Insert a new custom scale
ToGreala g npw cuslom gcale, lQH'I-
click on Scales in the condiguration
wae and select Crealie Mew , Lise
the Custom Scale Wizard i
canfigure & custom soale,

FIGURA 3.13 Creando una Escala

se deben realizar operaciones algebraicas con dichos

datos.

Para crear las escalas: clic derecho sobre Scales,
Create New, Custom Scale, Finish. Se escribe el
nombre de la escala y la descripcion, ademas se
selecciona el tipo de la escala, para luego proceder a

ingresar los valores respectivos.
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Measurement & l\}j

Automation Explorer

FIGURA 3.14 Seleccionado Custom Scale

Existen 3 tipos de Escala:
% Lineal
< Polindmica

“+ Tabla de Escala
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FIGURA 3.15 Seleccionando el Tipo de Escala

3.6.5 Circuito de Proteccion para la PCI-6024E
Como su nombre lo indica, el circuito de proteccidn nos ayuda
a proteger a la tarjeta, dicho circuito impedira que la tarjeta de
adquisicion de datos PCI-6024E sufra algun dano causado por

un voltaje mayor al que dicha tarjeta soporta(+/- 10V).

Se debe proteger tanto las entradas como las salidas, a

continuacion se presenta los esquematicos de los circuitos:

Al
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3.6.5.1 Circuito de proteccidn para una entrada
El circuito de proteccion para una entrada consta de lo
siguiente:

< 3 Amplificadores Operacionales 7418

e 2 Diodos Zener de 10V

& Hesistencia de 10K

e

< 2 Resistencia de 0.5K

% 1 Resistencia de 1K



FIGURA 3.16 Circuito de Proteccidn para una entrada

Los voltajes de polarizacion para los 7412 son (+12/-

12V) y la ganancia total del circuito es igual a:

V= 2*(Vin(+) = Vin(-))

Ademds cabe mencionar algo muy importante, el
circuito de la Fig. 3.16 se debe construir para cada

entrada a ser utilizada,

3.6.5.2 Circuito de proteccion para una salida
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El circuito de proteccidn para una salida consta de
menor numero de elementos que son:
< 2 Diodos Zener de 10V

<+ 2 Resistencia de 0.1K

Vo(+) Ol ok
CrMTan
0%
DTS
““l'-]' .1'3'5."

FIGURA 3.17 Circuito de Proteccién para una salida

Al igual que en las variables de entrada, para las
vanables de salida se debe realizar un circuito de
proteccion como el de la Fig.3.17 para clu y es
importante conservar la referencia y respetar la

polaridad durante todas las mediciones.
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La implementacion grafica de la planta se realizé utilizando el software
Labview, este software es un lenguaje de programacion interactiva
mediante una interface al usuario. La libreria de adquisicion de datos de
Labview tiene una serie de instrumentos virtuales que representan el

hardware DAQ de la NI,

Usando Labview se reduce tanto el tiempo de Adquisicion de datos como

del control de la Aplicacion.

3.7 Introduccion a LABVIEW
LABVIEW es un lenguaje de programacion que utiliza iconos en
lugar de lineas de texto para crear aplicaciones. A diferencia de los
lenguajes de programacion basados en texto donde las instrucciones
determinan la ejecucion del programa, LABVIEW utiliza diagramas

de flujo donde los datos determinan la ejecucion.

En LABVIEW, se puede construir una interface al usuario usando un
set de herramientas y objetos, esta interface es conocida como el

Panel Frontal.
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En LABVIEW se anade cédigos usando representaciones graficas de
funciones para controlar los objetos en el panel frontal, el diagrama
de bloques contiene estos codigos, que se asemejan a un diagrama

de flujo.

LABVIEW, permite construir soluciones propias para sistemas
cientificos y de ingenieria, brindando flexibilidad y performance
mediante un lenguaje de programacion poderoso sin dificultad ni

complejidad.

3.8 Introduccion a los Instrumentos Virtuales(VI)
Los programas en LABVIEW son llamados instrumentos
virtuales(Vls) ya que su apariencia y operacién se asemeja a
instrumentos fisicos como osciloscopios y multimetros.
Un VI contiene los sgtes. componentes:
% Panel Frontal
<+ Diagrama de blogues

< lcono Conector
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3.8.1 Panel Frontal
El panel frontal es la interface al usuario de un VI, este panel
se puede construir con controles e indicadores o8 mismos

que representan a las entradas y salidas de un VI.

Los controles pueden ser perillas, botoneras, dials y otros
dispositivos de entrada. Los indicadores son los graficos, leds

y otros displays.

a . i
il

= __ﬂ_—,_,_,m_,_n_,m

! i eln e = i

a1 e

UN VI

[ BT i
FIGURA 3.18 PANEL

3.8.2 Diagrama de bloques
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Una vez que esta construido el panel frontal, se puede anadir
la codificacion o representacién gréfica de funciones para
controlar los objetos en el panel frontal. Los objetos de dicho
panel aparecen como lerminales sobre el diagrama de

blogues.

| W l:||-'i||_:|r|-|m-

FIGURA 3.19 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN VI

Los terminales que se encuentran sobre el diagrama de
bloques representan el tipo de dato ya sea de control o
indicador, Los nodos son objetos que lienen entradas /0

salidas que realizan operaciones cuando el V| esta corriendo.




Los objetos estan unidos por medio de cables, los mismos que
son de diferentes colores, estilos y grosor dependiendo del
tipo de dato; cuando no hay compatibilidad en la union de 2
objetos el cable aparece como roto indicando que existe un

errar.

Las estructuras son representaciones graficas y se utilizan
para repetir parte del programa o su totalidad dependiendo de

la condicion que se tiene que cumplir,

3.8.3 lcono y el lcono Conector
Una vez que esta creado el panel frontal v el diagrama de
bloques de un VI, se puede construir el lcono vy el lcono
Conector de dicho VI, el cual puede ser utllizado en otro

programa donde se tomara el nombre de SubVI.

En todos los Vs aparece un icono en la parte derecha
superior tanto en el panel frontal como en el diagrama de

blogues; este icono no es mas que la reprasentacién gréfica
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de un VI, puede contener texto, imagenes o una combinacion

de ambas.

El lcono Conector es un set de terminales que commesponde a
los controles e indicadores del V1. Este lcono Conector define

las entradas y las salidas que se tienen que cablear.

3.9 Descripcion Detallada de la Implementacion Grafica de la planta
Los elementos gue conforman la pantalla Principal del Ceontrol de
Nivel son los sgtes.:
< Sensor de Nivel
< Setpoint
<+ Tuberias y Valvulas de Control
< Control Pl
< Boton Control
< Seleccidén del voltaje de la Valvula de control

< Parametros de Afinacion

&

Adquisicion de Datos

Retardo de Tiempo y

-

Lazo While.




T

3.9.1 Sensor de Nivel
El voltaje que proviene del Sensor representa la altura de
Agua en el tangue en {cm), cuyo valor se ocbserva en un

display numérico,

FIGURA 3.20 Tanque que representa el Nivel de Ligquido de

la Planta Didactica.

3.9.2 Setpoint
Es el nivel en el cual tiene gue mantenerse el nivel de
liquido. Se representa por un control numeérico cuyo valor es

ingresado por el usuario.




FIGURA 3.21 Control Numérico para el Setpoint

3.9.3 Tuberias y Valvulas de Control
Son variables booleanas, que para efectos de visualizacion
se utilizé comparadores del tipo "mayor que”, "menor
que”, de tal manera gue se puede cbservar los cambios en

dichos elementos mediante el cambio en los colores.

Asli, el nivel de liguide o altura de agua se compara con un
nivel minimo en el tanque, si es mayor se observara un
color azul en la Tuberia 1 de salida, indicando que hay
agua a traves de ella; de lo contrario la tuberia aparecera

de color plomo, es decir, el liguido no llega a ese nivel.
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FIGURA 3.22 Tuberia 1 de Salida de color azul indicando

que hay liquido a través de ella.

De igual forma se compara la altura de agua con el
Setpoint, 5i @5 menor, s& observa a la valvula de entrada
de color verde indicando que:

< La valvula esta abiena,

< Hay flujo de agua por la tuberia 2 de entrada
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TANQUE

FIGURA 3.23 Nivel de liquido es menor que al Setpoint,

Valvula de ingreso de agua abierta.

De lo contrario, es decir, la altura de agua ya pasd el
Setpoint, ocurre que;

< La valvula de Ingreso de liquido esta cerrada, color rojo
% Hay flujo de agua por la tuberia 2 de Salida, color azul

< La valvula de Salida esta abierta, color verde.
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TANQUE

FIGURA 3.24 Nivel de liquido es mayor que el Setpoint, la

Valvula de ingreso de agua se encuentra cerrada.

Cabe mencionar que la tuberia 1 de Ingreso de agua
siempre se encuentra de color azul indicando el Suministro

del Liquido, tal como se muestra en las figuras 3.23 y 3.24.




75

I : LIBERLAT Cll..lTl

ALYLILA T

(TUBERIAZ M|

ALVULA 2
Hiw

UBERIAZ OUT

FIGURA 3.25 Operaciones con las Variables Booleanas de

las Tuberias y Valvulas de Control.

3.9.4 Control PI

El Lazo de control Pl es un subVl llamada sim Pl, cuyas

entradas son los sgles. parametros:

<& P

L

L3

L |

< Setpoint
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< Variable de proceso o Controlada
< Nivel Superior

%  Mivel Inferior.

Para implementar el control Proporcional Integral se ha

utilizado un lazo While, al cual ingresan como datos los

sgtes. parametros:

% La funcion First Call, que indica gque un subVl o una
parte del diagrama de blogues esta corriendo por
primera vez. Esta funcién retoma un verdadero solo una

vez cuando el boton Run se presiona.

First Call?: T/F

First Cali? |

Indicaies that a suls' orsechon of a
block dimgram & running for tha first tima
The Firgt Call? henction returns TRUE
orfiby this firsd time you call & such & the
frst call eher the Rum bufion is pushad

Chick here for more help,

|COLTE.

FIGURA 3.26 Cuadro de Ayuda para la funcion First Call

< Tiempo previo: Representa el tiempo Inicial.




% Suma previa del Eror: Es el valor Inicial de la

Componente [ntegral.

Dentro del Lazo While encontramos la estructura
Secuencia. La Estructura consta de 5 Pantallas(0..4), las
mismas que efectuaran las operaciones matematicas,
dando como resultado la ecuacion del Voltaje de Salida del

Controlador.

3.9.4.1 Pantalla 0: Calculo de dt
En esta pantalla se resta el tiempo actual con el
liempo previo o inicial, esta diferencia es la
condicion que ingresa a la funcidn Seleceion: sila
diferencia es mayor que cero pasara el valor de

dicha diferencia sino pasara un 1.
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FIGURA 3.27 Funcién Tick Count, gue nos indica

el tiempo actual,
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FIGURA 3.28 Funcion Seleccion, deja pasar los

valores en t 6 f, dependiendo de la condicion en s.

Este resultado se divide para 1000; este valor final

resulta ser un valor muy pequeno que representa
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el dt. Cabe mencionar que este valor ingresa

como dato en las pantallas siguientes.

Illlllll-h-=:!IIIIIIIIII
Calculo dalia T

FIGURA 3.29 Primera Pantalla de la Secuencia

para el Lazo de Control Pl, Cédlculo de dt.

3.9.4.2 Pantalla 1: Calculo del Error
El Ermor es la diferencia entre el setpoint y la
variable de proceso o variable controlada; al igual
gue el delta t, el error también ingresa dato en las

pantallas posteriores.
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FIGURA 3.30 Segunda Pantalla de la Secuencia

para el Lazo de Control Pl, Calculo del Error.

3.9.4.3 Pantalla 2: Calculo de la Componente
Proporcional
En esta pantalla se efectia la multiplicacién entre:
% La constante P, ingresada por el usuario y el

% Error, calculado en la pantalla 1

Cabe mencionar que el resultado se guarda en la

variable P.
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FIGURA 3.31 Tercera Pantalla de la Secuencia
del Control PI, Calculo de la Componente

Proporcional.

3.9.4.4 Pantalla 3: Calculo de la Componente Integral
Aqui se efectda la multiplicacion de:
< |
< Ermor
4 dt
y este resultado se suma con el error imicial o
acumulado, este resultado ingresa a la funcion

Select, la cual tiene como condicién la funcion
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First Call, cuyo valor booleano actualmente es
FALSO ya que el programa ya corrid por primera
vez, dejando de esta manera pasar la sumatoria

cuyo valor se almacena en la variable 1.

[Céicule de la Componente Integral

FIGURA 3.32 Cuarta Pantalla de la Secuencia del

Control Pl, Célculo de la Componeante Integral.

3.9.4.5 Pantalla 4: Calculo del voltaje de Salida del Lazo
de Control PI
En esta pantalla ingresan al arreglo Compound
Arithmetic, la:

# Componente Proporcional, P



K

% Componente Integral, |

Donde se efectia la suma, luego este valor
ingresa a la funcion In Range an Coerce. Cabe
mencionar que dicha funcién también recibe los

valores de los limites tanto superior como inferior.

La funcién In Range an Coerce determina si al

valor ingresado se encuentra dentro del rango

especificado, si este es el caso deja pasar dicho

valor, de lo contrario tenemos 2 opcionas:

< 5i el valor ingresado es mayor que el limite
superior dara como resultado dicho limite, sino

% Si el valor ingresado es menor que el limite

inferior, dejara pasar dicho limite.



werlue @ J:F_.—l

=T re=suh
wilue 1 _J_:]-J -
wliE m-t

Compound Arithmetic

P&Efoms anthmess on ong ar mods
FRImEriC. STy, cliesdar. ar Sookaan
IngLEs

54

FIGURA 3.33 Arreglo Compound Arithmetic
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FIGURA 3.34 Funcidn In Range and Coerce

Obteniendo finalmente de esta manera el voltaje

de salida del Controlador Pl que actuara sobre la

valvula de control.
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FIGURA 3.36 Diagrama completo del Lazo de Control Pl
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Como ya se menciond al inicio de la seccion se
creo el subV| para el control Pl, asi como el lcono

Conector, el cual se muestra a continuacion,

dpper lirmn .
E i - -
PEOCESS WARIAELE T, output walue
P =

I limit
simple piwv
-
ORI o

FIGURA 3.37 SubVI e lcono Conector del Control

Pl

3.9.5 Botén Control

Es un swtich de 2 posiciones: on y off. Cuando se
encuentra en la posicion Off el voltaje para la valvula de

control es cero, es decir, se encuentra cerrada.

Cuando se encuentra en la posicién On, se habilitan las
opciones del voltaje de salida hacia la valvula, esto es,

apertura total o el Control PI.
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FIGURA 3.38 Boton Control

3.9.6 Seleccidon del voltaje de salida hacia la valvula
Para la seleccionar el voltaje que se enviara a la valvula de
control se utilizd la estructura Case con 2 opciones:

Verdadero o Falso.

Si la diferencia entre el setpoint y la altura del agua es
mayor que 1 cm, se selecciona la pantalla “True”, y se
envia el voltaje de maxima apertura(10V) a la valvula; si la
diferencia es menor o igual que 1 cm, se selecciona la
pantalla “False”, y se envia el voltaje de salida del Pl a la

valvula de control.
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FIGURA 3.39 Seleccion del voltaje hacia la valvula, pantalla

*True"

o ning paramaters|
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FIGURA 3.40 Seleccidn del voltaje hacia la valvula, pantalla

“Falza”
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3.9.7 Ingreso de los Parametros de Afinacion
Los parametros para el Control Pl pueden ser ingresados
por el usuarioc mediante controles numeéricos; para lo cual
se utilizd el arreglo llamade Unbundle by name, gue

agrupa los elementos y los retoma de acuerdo a su nombre

especifico.

cluster of named ——f= T 0 |— slement
_ _'1'_"_“‘:; element e
Unbundle By Hame
Fuaturns the cluster elemens whose Rarmes you
i
L. |

FIGURA 3.41 Cuadro de Ayuda del Unbundle by Name

funing parameters| F E=
Ceek ; |

Lonseer Lind |—

Upper Limit|—

FIGURA 3.42 Parametros de Afinacion del Control Pl



3.9.8 Adquisicion de Datos
3.9.8.1 Variable de Entrada
Para realizar la adquisicion de datos de la Variable
de Entrada, se utilizd Al-1 Scan, el cual mide las
senales sobre el canal O{canal donde ingresan los
voltajes del Sensor de Nivel) y retoma las
mediciones en un arreglc de escala o valores

binanos.

FIGURA 3.43 Seleccion del Ameglo para la

Adquisicidon de Datos de la Variable de Entrada.
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A este ameglo ingresan:

¢ E|l numerc del Dispositivo que se estd
utilizando, en nuestro caso es el # 1.

% Los valores del Canal de Entrada(canal 0)
previamente agrupados en un Build Array.

< El ndmero de lteracion | del Lazo While.

FIGURA 3.44 Ameglo Al-15can. datos que

ingresan a este arreglo.

D] Conteot Hil _|Of x|

&iTEy ]
alemant J_—E_E'_J. appendsd amey
elemant |_‘:“'|'ﬁ
Blemean -
Build Array

Concatensies muliple aroys or sppands
elemeants to an n-dimensionel sme

B dRET e sEn T e
FIGURA 3.45 Build Array




La salida de este arreglo binario ingresa a su vez
al arreglo Index, obteniendo finalmente la variable

de proceso o altura de liquido en el tangue.

n-dimansion array -
indax il £
mdexn-1 -z_l'—“'“

——— alamant ar guiamay §

FIGURA 3.46 Texto de Ayuda para el Index Array

Adicionalmente se puede cbservar los valores gue
va tomando dicha wvariable de procesc vs el

tiempo, mediante una grafica.




FROCESS VaRIABLE

e

Time

FIGURA 3.47 Representacion Grafica de la

Variable de Entrada

3.9.8.2 Variable de Salida
Para entregar los voltajes de la Variable de Salida
AD Write One Update, el cual envia el valor de
voltaje al canal de salida especifico, en nuestro

caso el Canal 0,
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FIGURA 3.48 Seleccién del Arreglo para entregar

los voltajes de la Variable de Salida.

A este arreglo ingresan:

% El niumero del Dispositivo que se esta
utilizando(1)

< Canal de Salida

< Dato a ser enviado, que as el voltaje que
actuara sobre la Valvula de

Control(previamente almacenado en un Buikd

Array).
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devica (1)

EOF in (NG amor)
AL Wyrie One Updale,w

Wiriles & aingle voltsge value 1o each of the
specfiad analog outpud chanrals

FIGURA 3.49 Texto de Ayuda para el arreglo AD

Write One Update,

Cabe mencionar que para la Variable de Salida
también se tienen una grafica, para observar los

valores gue va tomando dicha variable.
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FIGURA 3.50 Representacion Grafica de la

Variable de Salida.

3.9.9 Lazo While

LIy

Toda la implementacién de la Planta diddctica de Control

de Mivel se encuentra dentro de un Lazo While.
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CAPITULO IV

4. COMPONENTES DE LA PLANTA DIDACTICA

La planta didactica de Control de Nivel consta de los componentes que
se detallan a continuacion:

+ Sensor de Nivel

< Circuito de proteccion de la Tarjeta de la NI

% Tarjeta de Adquisicion de Datos PCI-6024E, Bloque conector y Cable
< Software Labview

% Interface de conversion de Voltaje a Presién V/psi

% Valvula de Control

% Regulador de Presion
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4.1 Sensor de Nivel
El sensor de nivel consta de un redstato conectado a un brazo
rodeado de una boya y a medida que el liguido sube o baja hace

desplazar dicha boya, la cual a su vez mueve el redstato.

Figura 4.1 Sensor de Nivel

El circuito del sensor esta formado por una fuente de 5V y un
galvanémetro; la senal de wvoltaje del sensor va al circuito de
proteccion de la tarjeta, para luego ingresar al bloque conector de la

tarjeta de adquisicion de datos.
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4.1.1 Especificaciones del Sensor
%+ Rmin= 2.2 chmios
% Rmax= 36.6 ohmios
< VYmin=1.60V

P VYmax=85V

4.2 Circuito de Proteccion de la Tarjeta de la NI
El circuito de proteccién impedird que la tarjeta de adquisicion de
datos PCI-6024E sufra algln dafio causado por un voltaje mayor al

que dicha tarjeta soporta{+/- 10V},

Se debe proteger tanto las entradas como las salidas, ademas cabe
mencionar que se debe construir un circuito de proteccion para c/u

de las /O a utilizar.

4.2.1 Especificaciones del Circuito de Proteccion
< Voltajes de polarizacion para los 7418 : (+12/-12V)

& Ganancia del circuito = 2




Figura 4.2 Circuito de Proteccién para la Tarjeta PCI-6024E

4.3 Tarjeta de Adquisicion de Datos de la NI, Bloque Conector y
Cable
La 6024E tiene 16 canales para entradas analégicas, 2 canales para
salidas analégicas, y 8 lineas de /0. Las conexiones de las entradas
y salidas hacia la tarjeta de adquisicion de datos PCI-6024E se

realizan por medio de un conactor de 68 pines.

Para ingresar la senal analdgica del sensor se escogid el Canal 0, el
cual se configuro como una entrada diferencial, con un rango de 0 a

10V.
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De igual forma para la senal de salida, es decir, el voltaje hacia la

valvula de control, se escogio el canal 0 o salida DACOOUT.

Figura 4.3 Blogue Conector y Cable de conexion para la PCI-6024E

4.3.1 Especificaciones de la Tarjeta de Adquisicion de Datos
< PCI-8024E Low Cost Multifunction /O Board y NI DAQ,
para Win 2000, NT, Me y MAC OS
< Alimentacion: 4.65-5.25 VDC a 1 amperio

% Rango de Salida: (+10/ -10)V

4.3.2 Especificaciones del Bloque Conector

< CB-G8LF /O
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4.3.3 Especificaciones del Cable

< RE6868 68 Cable Conductor Ribbon, 1 m

4.4 Software Labview
LABVIEW es un lenguaje de programacion que ufiliza iconos en
lugar de lineas de texto para crear aplicaciones, se puede construir
una interface al usuario usando un set de herramientas y objetos,

esta interface es conocida como el Panel Frontal.

En LABVIEW se anade cddigos usando representaciones graficas
de funciones para controlar los objetos en el panel frontal, el
diagrama de blogues contiene estos codigos, que se asemejan a un

diagrama de flujo.
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Figura 4.4 Pantalla en Labview, se muestra un indicador

Figura 4.5 Pantalla en Labview, presenta una grafica




4.5 Interface de Conversion de Voltaje a Presion
Convierte la senal de 0-10V¥ en una sefal de 0-30 psi. Cabe
mencionar que este equipo recibe una presion constante de 30 psi,
si llegara a recibir una presion mayor a este valor durante un tiempo

largo puede sufrir danos irreversibles.

Figura 4.6 Interface de Conversion V/psi

4.5.1 Especificaciones de la Interface de V/psi
<+ PPCA47A Series MAC
% Alimentacion: 24 Vdc
% Entrada: 0-10V

< Salida: 0-30 psi




% Presion de Ingreso: 30 psi(constante)
4.6 Valvula de Control
4.6.1 Especificaciones de la valvula
< Neumatica
< Normalmente cerrada
< Diametro: 1/2"

< Entrada: 0-30 psi

Figura 4.7 Valvula de Control
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4.7 Regulador de Presion
Debido que la interface de Vipsi tiene que recibir una presion
constante de 30 psi, se utilizo este equipo, para regular la presion

que proviene del comprasor.

Figura 4.8 Regulador de Presidn
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CAPITULO V

5. CONDICIONES INICIALES, DE OPERACION Y
RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Condiciones Iniclales
Las condiciones iniciales de la planta didactica son:
< Boton Control: Off
< Valvula de control cerrada

4 El valor del setpoint es mayor que la altura del agua.

5.2 Condiciones de Operacién
< Boton Control: On
% Los valores de las constantas del Controlador Pl son: Kp= 0.007,
Ki= 0.02
< 5i el valor del setpoint es mayor que la altura, se manda abrir la

valvula un 100%, hasta que la diferencia entre el setpoint y la
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altura sea menor o igual que 1 cm, aqui actia el Control Pl, hasta
lograr que el setpoint y la altura del agua sean iguales.

< 5i el setpoint es menor que la altura, la vélvula de control
permanecera cerrada, hasta que el programa detecte que esta
condicion es falsa.

% ol existiera alguna perturbacion, siempre se compensara ya sea
abriendo total o parcialmente la véalvula de control dependiendo

de la diferencia entre el setpoint y la altura del agua.

5.3 Resultados Practicos
En la tabla 5.1 se presentan los resultados obtenidos de la planta de
Control de Nivel, tomando como referencia los sgtes. datos:
< Altura inicial de liquido: 12.55 em
4 Altura deseada o Setpoint: 20 cm
< Perturbacion constante a través de la valvula de salida accionada

manualmente.



TABLA 5.1

RESULTADOS PRACTICOS DE LA PLANTA DE CONTROL DE NIVEL

Setpoint | hisgus) Voltaje nhscia 12 Valvula Tiempopiensdo tanqus)

(em) | (em) (V) (seg)
20 12.55 10 0
20 13.00 10 18
20 14.00 10 45
20 15.00 10 65
20 16.00 10 78
20 17.00 10 90
20 18.00 10 102
20 19.00 9.80 117
20 20.00 5.84 140
20 20.50 5.84 174
20 19.85 7.50 225
20 20.30 5.84 263
20 18.65 8.55 285
20 20.35 5.84 315
20 18.90 7.00 345
20 20.20 5.84 375
20 20.10 5.84 395
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De la tabla de resultados, se obtienen 2 graficas:

5.3.1 Comportamiento del sistema
En la figura 5.1 se muestra la grafica {h vs. t):
< El tiempo de operacion del sistema total es de aprox.

bdseq.

5.3.2 Operacion de la Valvula de Control
En la figura 5.2 se muestra la grafica (Vs v8. h), en la cual

se puede observar el rango de operacién del elemento final de

control.
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Figura 5.1 Grafica h vs, t
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Figura 5.2 Grafica Vivahula) v8. h
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1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los voltajes del sensor de nivel medidos experimentalmente ingresan en
el Labview como una tabla de escala, donde el programa presenta la
altura de liquido correspondiente al voltaje ingresado, ademaés de realizar
la interpolacion respectiva para los datos gque no se encuentran en dicha

tabla.

Este sensor presenia cierta inestabilidad, ya que no es un sensor de
precision, lo cual ocasiona que la altura del agua vaya mas alla del
setpoint. Cabe mencionar que cuando esto ocurre no se puede mandar a
purgar automaticamente el tanque ya que no s& tiene control sobre una

valvula de salida.
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. El controlador Pl es el mas adecuado para este tipo de procesos, ya que

combina la variacidn proporcional del error con la accidén integral que

glimina dicho error.

Se realizaron varias pruebas: primero se utilizé las constantes calculadas
tecricamente para el controlador, luego se fueron ajustando poco a poco
estos parametros, verificando el funcionamiento y comportamiento de la
planta; para finalmente determinar que los valores de Kp= 0.007 vy Ki=
0.018 son los mas optimos de operacién con un tiempo de estabilizacion

de 52 seq.

. Es importante mencionar que en los resultados obtenidos también

influyen o se deben tomar en cuenta las fluctuaciones o ruido en la sefal
que proviene del sensor, ademas que la constante de tiempo de la planta

es bastante alta caracteristica propia los sistemas de nivel.

. No es recomendable anadir al controlador la accidn derivativa, ya que

esta respondera a los cambios bruscos producidos por el ruido en la
senal del sensor, lo que hara que la valvula este constantemente

actuandose, originando un desgaste innecesaric en dicha valvula.



5. Se recomienda utilizar los circuitos de proteccidn para la tarjeta PCI-
B024E, ya que una conexion a la inversa de terminales o un corto circuito

puede provocar danos irreversibles en la misma.
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APENDICE A

TABLA A1

CONFIGURACIONES DE ENTRADA DE LA PCI-6024E

Configuracidn Descripcion

DIFF Un canal configurado en moda DIFF utiliza 2 lineas de entradas
analdgicas; una coneciada ala entrada positiva del amplificador
de ganancia programabla{PGIA) v ia ofra s& conecla a la enfrada
negativa del PGIA.

RSE Un canal configurado an ASE utiiza una linea de entrada
analdgica, la cual se conecta a la entrada positiva del PGLA, La
enlrada nepativa del PGIA es conectada intermamente a la
referancia de tierra de lag enfradas analdgicas{AIGND}.

(NASE Un canal configurada en este modo uliliza una linea de entrada

analdgica, la cual sa conecta a la entrada positiva del PGIA. La
enfrada negativa del PGlA se conecla a la enfrada analdgica

SensalAISENSE].




TABLA A-2

RANGO Y PRECISION DE LA GANANCIA

GAIN INPUT RANGE PRECISION
0.5 -10a+10V 4 BBEmVY
1 -Ga +h5V 2.44my
14 <500 a +500mV 2.44.14 micro V
100 <50 & +50mVy 24.41 micro ¥
TABLA A-3

CONECTOR /O, DESCRPCION DE LOS PINES

Nombre Referencia | Direccidn Descripcion

AIGND - Referencia de tera de las enlradas
anakigicas, es el punto de referencia para
mediciones single-ended en RSE y DIFF.

ACH(D..15) AlIGND Input Canales de entradas analGgicas.

AISENSE AIGND | Input | Este pin sirve de relerencia para cualgulera
de los canales en configuracion NASE.

DACOOUT | ADGND Output | Salida analogica del canal 0.

DACTOUT ADGND Output | Salida analdgica del canal 1

ADGND - - Referencia de tierra para las salidas




anakigicas

DGND

Feferancia de tierra para las VO Digitales

DIO(D..7)

DGND

Input o

Output

Sefiales digitales WO, DIOS y 7 pueden
contralar las senales up/down de los
contadares de propdsitc general O v 1,

respacivamante

+54

DGEND

Dutput

5V Vdc, estos pines estan protegidos por
un fugible de 1 A. Este fusible se reseles a

S P,

SCANCLE

DGND

Dutput

Clock Scan, este pin es un pulso para cada
conversion A/D cuando el modo. scanning
asta habllitado. De un bajo a un alto Indica
cuando la sefal de enlrada puede ser
removida de la enfrada v se puedse cambiar

a otra sefial,

EXTSTROBE

DEND

Oufput

Sirobe Exlernal, se puede conirofar esla
salida por softwara para sefiales o evenios

de disparo sobre dispositivos extemos,

PFIMTRIG

DGND

Input

Output

PFIQTrigger 1, como entrada en una de las

antradas de funcidn programable,

Como salida, este es el TRIG1{disparo de
inicio de ta Al). En secuancia de adquisicion
de dafos postirigger indica el inicio de |la
secuancia de adquisicion. En aplicacionas

pretrigger, la transicidn de un bajo a un alo




indica &l iniclo de una conversion pretngger.

PFH/TRIGE

DGHD

Input

Output

FFITﬁ'rrgagarE. como entrada es uno de los
PFls

Comio salida, es el TRIG2(lin de disparo de
la Al). En aplicaciones pretrigger, la
transicidn de un allo a un bajo indica el
inicio de la conversién postirigger, TRIG2

no 83 usado en aplicacionas posttrigger.

PFIZICONVERT

DGND

Input

Cutput

PFI2/Convert, como entrada es uno de los

PFls.

Como salida, es el CONVERT(conversion
de la Al). De un alto & un bajo indica que

una comversion AD estd ocurriendo.

PFIZ/GPCTA1_SOU
RCE

DGHD

Input

Cutput

PFIa/Contador 1 Source, coma anfrada es

wno de los PFis

Como salida es GPCTR1_SOURCE. Esta
sanal refleja la actual fuente conectada

para &l contador de propgsito genaral 1

PRI4/GPCTRI_GAT
E

DGND

Input

Output

PFRId&/Contador 1 Gate, como entrada &%

unt da los PFIs

Como salida, es GPCTR1_GATE. Esta

sefial refleja la actual sefal de compuerta




conectada al contador de propésito ganeral

1,

GPCTR!_OUT

DGHND

Clutput

Salida del confador 1 de prapésiio ganeral

PFIS/UIPLATE

DGMD

Input

Duiput

FFLE."UpdaIE. como antrada es uno de los

PFls

Como salida es el UPDATE(Update de la
A, De un alto a un bajo indica gue el
grupo primario de las salidas analdgicas sa

es1d actualizando,

PFIGAWFTRIG

DGEND

Inpud

Output

PFl&/Disparo de la forma de onda, como

entrada es uno de los PFls

Como salida ez la WFTRIG1{Inicio del
disparo para la AD. En secuencias da
fiermmpo de zalidas analdgicas, la ransicidn
de un bajo a un alc indica el inicio de una

generaciin de forma de onda.

PFIT/STARTSCAN

Input

Output

PFI7Mnicie del Scan, como entrada es uno
de los PFIs

Como salida, es el STARTSCAM{inicE wn
scannes de una Al), Solamenie hay un
pulso al inicio de cada scanneo para cada
entrada anakigica, La transicikn de un bajo

a un alto indica & inicio de un scan,




PFI8&/GPCTRO_S0OLU DGND Input PFI8/Contador O Source, coma entrada es
ACE unc de los PFls
Output |Como salida es GPCTRD_SOURCE. Esta
senfal refleja la actual fuente conectada
para el contador 0 de propasito general,
PFI9/GPCTRO_GAT DGND Input | PFI%/Contador O Gate, como entrada es
E uno de los PRIs
Output | Como  salida GPCTRO_GATE. Esta
senal refleja la actual compuerta conectada
para el contador O de propdsito genaral,
GPCTRO_OUT “DGND Output | Salida del contador 0
'FREGQ_OUT DGND Outpul | Frecuencia de Salida del generador




APENDICE B

TABLA B-1

TIPOS DE DATOS PARA CONTROLES E INDICADORES

CONTROL | INDICADOR TIPO DE DATO COLOR
[EEE Simple precision- Punto  flotante | MNaranja
NUMEarica
B |m=:1:|| Doble precisikdn- Punlo  flolante Maranja
pumarico
== = Precision Extendida- Puntc flotante| Maranja
numerica
= || Complejo.  simple precision-  Punta|  Naranja
flotante numérico
BT |n:u.]|_-_|l Complejo  doble  precisidn-  Punto| Maranja
e flotanta numérico
[FERT] Complejo extendida precision- Punta| Maranja
flotante numerico
e Enterc 8 bits numérico Azul
@ |@| Entero 16 bits numérico Azul
== Entero 32 bits numérico Azul
=4 e Entero 8 bils numarico Azl
A Entera 16 bits numérico Azul
TEYE Entara 32 bits numérico Azul
|EE|| ﬁpn gnumarado Azul
|E‘EI| Booleana Verde
Eaks | Siring Hosa
|E ]| Siring: Encierra al tipo de dalo de sus Varios
elementos en paréniesis v toma el color
del lipo de dato,
fo) Cluster; Encierra varios lipos de datos. | Café o Rosa
El Cluster es de color café si los
[Z | alementas son dal mismo tipo o calar

rosa 51 los slemantos del clusler son de
fipos dilarenias.




V| acepta un tipo de dato.

= [E=] Etigueta Verde claro
ez H |E|! Forma de Onda: Cluster de elementos Café
gue llevan e dala, iempo inicial y un
dilta L.
=) = Numero de relerencia Verde claro
@ Variante: Inciuye 8l nombre del control | Purpura
o indicador, infarmacidn sobra el tipo de
dato y date propiamente dicho.
El Polimorfismao: Indica si una funcidn o un|  Parpura
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