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DISENO Y TECNOLOGIA

Disefio de una estacion virtual para el control de
las perturbaciones que afectan la temperatura
de los procesos industriales

Recepcion: Febrero de 2007 / Aceptacion: Mayo de 2007

RESUMEN

El articulo presenta el desarrollo de una
estacion virtual usando LabVIEW, software de
instrumentacion virtual fabricado por National
Instruments, que permite monitorear y
supervisar variables en tiempo real en un
proceso industrial. Dicho software proporciona
una interfaz gréfica de control virtual, toma en
cuenta el calor requerido para el proceso en
funcionamiento, sin embargo, las interferencias
generadas en el proceso logran un incremento
de la temperatura del sistema, incorporando
una alarma para evitar pérdidas en la
produccion. Finalmente, se han disefiado
opciones de muestreo en el panel de control,
como cantidad de datos a medir, tiempo
transcurrido, velocidad de muestreo, cantidad
de datos tomados, indicar el tiempo en que ha
ocurrido algun evento, etc. importantes para
facilitar latoma de decisiones.

Palabras Clave: Instrumentacion virtual,
procesos industriales, sistemas de control.

DESIGN OF A VIRTUAL CONTROL STATION
FOR DISTURBANCES THAT
AFFECT TEMPERATURE IN INDUSTRIAL
PROCESSES
ABSTRACT

The article presents the development of a virtual
station using LabVIEW, instrumentation virtual
software made by National Instruments,
software of virtual instrumentation, which allows
monitoring and to supervise variables in real
time in an industrial process. This system
provides one interface graph of virtual control,
considering the heat needed for the process in
functioning, nevertheless, the interferences
generated towards the process can achieve an
increase of the temperature to the system,
incorporating an alarm to avoid losses in the
production. Finally, options of sampling have
been designed in the Control Panel, as quantity
of information to measure, passed time, speed
of sampling, quantity of taken information, to
indicate the time in which some event has
happened, etc. Important to facilitate the
capture of decisions.

Key Words: Virtual instrumentation, industrial
process, control systems.
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INTRODUCCION

En la actualidad, para que las empresas sean competitivas es
importante que tomen en cuenta las nuevas tecnologias en procesos
industriales a fin de tener un mejor control, toma de decisiones, mayor
eficiencia y productividad en todas las areas de laempresa.

La mejora continua de los procesos debe ser un principio basico de una
empresa. En ese sentido el articulo propone una alternativa para
optimizar la supervision y control de la variable temperatura mediante
software,monitoreando los efectos producidos por algunas
perturbaciones que generan distorsion, interrupcion e interferencia,
como el sonido, radiaciones, vibraciones, etc., generados por el
ambiente, considerandolas a la hora de tomar decisiones adecuadas
en la produccion.

PROCESOS INDUSTRIALES

Un proceso es una secuencia de cambios y transformaciones (quimico,
fisico y fisicoquimicos) en la composicidon de una sustancia utilizando
variables como: la temperatura, el flujo, nivel, presién, densidad,
volumen, acidez, etc.

Los procesos industriales tienen como propédsito principal la
transformaciéon de materias primas en un producto final. Durante el
proceso de la produccion se dividen en procesos como: organizacion,
instalacién, operacion, formulaciéon, evaluacion,simulacién,
supervision, etc.; los cuales intervienen en la transformacion de los
materiales, o convirtiendo energia para producir el producto final.

VARIABLES

Una variable es una caracteristica que puede tomar diferentes valores
en un determinado tiempo. En todo proceso se tiene diversas variables,
las cuales afectan a las entradas o salidas del proceso. Temperatura,
nivel, flujo y presionn son las variables mas comunes en los procesos
industriales, las cuales en la actualidad pueden ser monitoreadas y
controladas por medio de lainstrumentacion Virtual.

Variable de proceso (PV)
Es el valor de la variable en un instante dado en el proceso. Ejemplo: al
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calentar un horno inicialmente esta a temperatura
ambiente, luego de 5 min, la temperatura esta en un
valor de 40°C. para ese instante el valor de PV es de
40°C.

Set point (SP)

Es el valor de consigna o el valor que se desea
obtener en el proceso. En el ejemplo anterior el horno
esta a40° C pero se debe llegar a 70° C, por lo tanto
hay una diferencia de 30° C, luego el sistema hace
que intervenga un actuador (resistencia eléctrica)
que permita obtener el valor deseado a 70° C, para
ello existen maneras de controlar los procesos (P, PI
, PID, ON OFF, etc.) afin de obtener el valor deseado
y tener el minimo error.

SISTEMADE CONTROL

Es una combinacién de elementos conectados entre
si, y que de manera individual no podrian realizar un
proceso industrial. Un sistema de control cuenta con
3 elementos:

1. El controlador, es el cerebro del sistema, y por
ende proporciona la inteligencia para el sistema de
control, como un controlador légico programable
(PLC), una computadora analoga o digital, etc.

2. Los actuadores o transductores de salida, se
comportan como los musculos del sistema de
control, en el ejemplo anterior, son las resistencias
eléctricas que permite aumentar el valor de la
variable temperatura, las valvulas, las bombas,
etc.

3. Los sensores o transductores de entrada, tienen
una funcién similar a los sentidos del ser humano,
miden el valor de las variables relacionados a esas
funciones, en un proceso industrial

Sistemas de instrumentacion y medicion

Los instrumentos son disefiados para medir, indicar,
controlar y almacenar la informacién de las variables
del proceso, ademas de manipular mecanismos que
controlen diversos estados de un proceso. Algunos
procesos pueden ser muy similares, pero tienen
distintas necesidades de control esto dependera del
nivel de produccion.

La medicién de una o mas variables, hace posible
determinar con certeza que sucede en un punto
especifico del proceso. Un ejemplo de sistema de
instrumentacion de medicion es el sistema de
calefaccion de una casa es el cual tiene una variable
controlada, el termostato de la calefaccion indica el
estado de la variable existente mediday controlada.

Control de procesos

El control de procesos consiste en dos funciones
claramente diferenciadas: la adquisiciéon de datos y el
control; si se trata de establecer el nexo con el
mantenimiento se puede afirmar que la adquisicion
de datos contribuye con la informacion para el
mantenimiento y sus acciones para la
implementacion.

EL CALORENLOS PROCESOS INDUSTRIALES

Transmision del calor

La temperatura es una variable de gran importancia,
pues en la industria existen procesos fisicos y
quimicos que solo proceden en un rango determinado
de temperatura, por esta razén, es importante el
control apropiado de esta variable.

Los mecanismos basicos de transmision de calor son:
conduccioén, conveccion y radiacion, no solo trabajan
independientemente sino que en la mayoria de los
casos el calor se transfiere simultdneamente en mas
de una forma.

Las leyes de transmision del calor son de suma
importancia en el disefio y funcionamiento de
multiples equipos como hornos, generadores de
vapor, precalentadores, intercambiadores de calor,
recuperadores de calor y regeneradores de calor, etc.

Modelos matematicos de la ecuacién del calor

La ecuacion del calor es un modelo matematico
expresado mediante una ecuacioén diferencial, que
trata de describir la evolucién de la temperatura en un
cuerpo sélido.

Por ejemplo, una barra metalica aislada de longitud
uno, inicialmente a temperatura cero que después de
un cierto tiempo f, se calienta a una temperatura
T(x,t,) manteniendo sus extremos x=0 y x=1 a
temperatura cero, a partir de ese instante ¢, se deja
que latemperatura T(x,#,) evolucione librementey
se necesita un modelo matematico que permita
predecir la temperatura T(x,#,) para todo x en el
intervalo [0,1], en todo tiempo futuro, ¢ >1¢, ypara
x=0 o x=1.

Se toma un trozo de barra, la energia contenida
en [1/ enelinstante , esigual ala energia que
habia en [J/ en el instante !; mas el “flujo de
energia” que penetr6 a los extremos X, , X, en el
intervalo de tiempode f, a f, , matematicamente,
sumodelo es el siguiente:

| (ets) - (el = (- f(esut) + (L0
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Existen infinitos modelos, dependiendo de la
precision y el rango de valores validos (altas o bajas
temperaturas) que cambiaran el comportamiento del
material, impurezas podrian serrelevantes, etc.

MANERAS DE CONTROLARLOS PROCESOS

OnOff: Es el mas sencillo de todos, ya que la senal
solo tiene dos estados posibles. Asi, en el caso de una
valvula, o esta totalmente abierta o totalmente
cerrada.

Proporcional (P): Es un tipo de control que varia de
manera proporcional sea directamente o
inversamente proporcional en funcion del error en el
procesoy lainterviene del actuador en el proceso.

c(t)=K[(t)+c,

Donde: c(t) : sefalauntiempot.
Kc :ganancia proporcional del
controlador.
i(t) : errorauntiempot.
cs : sefal que sale del controlador

cuando el error es cero.

Proporcional-integral (Pl): Su sefal de actuacion es
la misma que la del controlador proporcional, a la cual
se le afiade un término integral. También se conoce
como controlador proporcional + reset.

KAC u;|_(t)dt+cs

c(t) = Kc|_(t) +

Donde T, representa la constante de tiempo integral o
tiempo de reset (tiempo que necesita el controlador
para repetir la accion inicial de control proporcional en
su salida).

Proporcional-integral-derivativo (PID):

Es igual que un controlador proporcional mas un
término integral y otro término derivativo. La sefial de
actuacion viene dada por:

K. dl
= Q}l—(t)dch‘D e,
1 dt

Ahora, “> representa la constante de tiempo.

c(®)=K[()+

PERTURBACIONES

Son agentes que alteran el desarrollo de un proceso
industrial, actuando de diferentes maneras, siendo
los modelos matematicos mas frecuentes son las de
tipo escalon, rampa, senoidal, pulso, impulso vy
exponencial.

Jorge Poma D., Roberto Tello Y. y Edgar Ruiz L. >>>

INSTRUMENTACION VIRTUAL

El concepto de instrumentacién virtual nace a partir
del uso del computador personal (PC) como
"instrumento” de medicion de tales sefiales como
temperatura, presion, caudal, etc.

Es decir, el PC apoyado de hardware para la
adquisicion de datos comienza a ser utilizado para
realizar mediciones de fendmenos fisicos
representados en sefales de corriente (Ej. 4-20mA)
y/o voltaje (Ej. (0-5Vdc). Sin embargo, el concepto de
"instrumentacion virtual" va mas alla de la simple
medicién de corriente o voltaje, sino que también
involucra el procesamiento, analisis, almacena-
miento, distribucidon y despliegue de los datos e
informacioén relacionados con la medicion de una o
varias sefales especificas. Es decir, el instrumento
virtual no se conforma con la adquisicién de la sefial,
sino que también involucra la interfaz hombre-
magquina, las funciones de andlisis y procesamiento
de sefales, las rutinas de almacenamiento de datos y
la comunicacién con otros equipos.

Instrumentacién Virtual con LabVIEW

LabVIEW es hoy una plataforma estandar en la
industria de test y medida para el desarrollo de
sistemas de prueba y control de instrumentacion, en
el campo de la automatizacion industrial para la
adquisicién de datos, analisis, monitorizacién vy
registro, asi como para el control y monitorizacién de
procesos, en el area de vision artificial para el
desarrollo de sistemas de inspeccion en produccion o
laboratorio.

Adquisicion de datos

La adquisicion de datos es el proceso que involucra la
recopilacion de informacion de una forma
automatizada a partir de fuentes de medicién
analogas y digitales como sensores.

En la adquisicion de datos se utiliza una combinacion
de hardware de medicién y software con apoyo en
una PC para proporcionar un sistema de medicion
flexible y definido por el usuario.

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ESTACION
DE CONTROL

Consiste en la realizacion de la interface para
visualizar y monitorear las variables del proceso.
Dicha interface se realiza en el Front Panel de la
pantalladel LabVIEW.

En dicho panel se define los controladores y las
variables del programa, representando el
visualizador grafico, sistema de botoneria, alarma,
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Figura 1. Esquema del proceso

Cr=Ci+[(V? —Cj)e ¥ ]at
Perturbaciones

de salida

Temperatura

Temperatura
it = 6,741 + 13 Z5en(wt) T

Fuente: Elaboracién propia (2006)

luces, instrumentacion, etc. de la estacion virtual, de
la siguiente manera:

Dispositivos de entrada, la cual recibe las variables
fisicas a medir, enviando una sefal un
acondicionador de sefial o de procesamiento y un
dispositivo de salida. El dispositivo de entrada recibe
la variable fisica a medir y envia una senal eléctrica
proporcional al dispositivo de salida, aqui se
amplifica, se filtra o se modifica en un formato
adecuado, y van a los dispositivos de salida, los
cuales pueden ser, una computadora digital para la
manipulacién de los datos (como en este caso), o un
Interface  Hombre-Maquina (HMI, por sus siglas en
inglés).

Diseno del sistema de control

En la figura 1 se puede apreciar el disefio de un
sistema de Control Proporcional, con el fin de obtener
mayor precision en el desarrollo de la aplicacion. Aqui
se puede apreciar una temperatura entrante al
sistema, que pasa por un proceso, el cual es regido
por un modelo matematico, el cual se ve interrumpido
por distorsiones. Para hacer mas entendible y
didactica la explicacion, a lo largo del proyecto estoy
tomando valores reales captados en un proceso
industrial mediante tarjetas de adquisicion de datos.

Disefio del panel de monitoreo de variables
fisicas

Las sefnales vinculadas de los sensores, actuadores,
controladores y tarjetas de adquisicion de datos son
monitoreadas en el Front Panel del LabVIEW.

Se puede encontrar en dicho panel, los siguientes
elementos:

1. Visualizador grafico: En dicha pantalla se muestra
la variacién de las sefales, con respecto al tiempo.

a. La primera senal (color rojo) corresponde al
valor de latemperaturainicial.

b. Lasegunda senal (color verde) corresponde al
valor real de la temperatura usada en el
proceso, es decir, luego que ha sido afectada
porlas perturbaciones.

2. Sistema de alarmas: Que permitira tomar
decisiones adecuadas segun el valor de la
temperatura.

a. La alarma de limite maximo, me permite
controlar el proceso para que no hayan
pérdidas en la produccién, ni en el sistema
debido a un sobrecalentamiento en el proceso.

b. La alarma de rango, permite determinar si el
proceso esta en un par de puntos definidos
segun el tipo de proceso o producto.

3. Ingreso de temperatura: Definido mediante un
knob o mediante teclado, el cual puede ser
visualizado con el termémetro grafico del sistema.

4. Velocidad de muestreo: Controla la velocidad de
visualizaciéon de las graficas, mientras sea mas
lenta, habra mayor facilidad de analisis grafico.

5. Kp, es la constante proporcional de control del
sistema.

6. Controlador de tiempo, muestra visualmente el
tiempo en segundos que esta transcurriendo
desde iniciado el proceso, cuenta con una opcion
para ver el tiempo en que ha sido tomada cierta
muestra, asi como para reiniciar el conteo en el
proceso.

En la figura 2 se aprecia el panel de monitoreo, para
elmodelo del esquema del proceso.

Estrategia de programacion del sistema

Se realiza en el Block Diagram del LabVIEW, aqui se
realizan todas las estrategias de programacion, que
se pude apreciar en la figura 3.

1. Visualizador grafico: Representado mediante un
Waveform Graph, el cual recibe dos senales
unidas mediante un Unbundle.

a. La primera senal (color rojo) corresponde al
valor de la temperatura inicial del proceso, el
cual también se puede visualizar en el panel.

b. La segunda sefal (color verde) corresponde al
valor real de la temperatura la cual ha pasado
por la ecuacion o modelo matematico de las
perturbaciones.

2. Sistema de alarmas: Consiste en comparar
valores de la temperatura en determinados
rangos, los cuales son indicados mediante leds.

a. La alarma de limite maximo, consiste en
comparar el valor de ingreso de temperatura al
proceso, con un valor fijado por el usuario,
dependiendo del producto, o en su defecto se
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Figura 2. Panel frontal del proceso
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transcurrido Toma de la muestra
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Figura 3. Diagrama de bloques del proceso
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poner el valor maximo de temperatura En esta etapa se realizan diversas operaciones para
permitido por los dispositivos del sistema, para adecuar las sefales (analdgicas y digitales) del
evitar cualquier incidente no previsto en la proceso a los parametros que necesitan la tarjeta de
planta. adquisicion de datos USB-6008 de Nacional
b. La alarma de rango, me permite controlar el Instruments. Para los elementos utilizados en esta
calor necesario segun el tipo de producto, para aplicacién se necesitan cuatro etapas de
nuestro proceso, se necesita unrango entre los acondicionamiento.
100y 105°C.
1. Acondicionador Cambiador de Escala
3. Ingreso de temperatura: Se puede controlar ese El cual cumple una funcién amplificadora entre la
ingreso mediante PC al proceso, asi como el entrada y salida, por ejemplo al tener una entrada
aumento y disminucion de manera automatica, de 100 mV, pero la tarjeta USB-6008 una entrada
mediante un Controlador y visualizado en el de 10V, para lograr dicho efecto, se usa el
termoémetro, el cual recibe ese valor y es Amplificador Operacional Realimentado Inversor
visualizado en el tablero. como se muestraen lafigura4.
4. Velocidad de muestreo: Mediante un time delay Delafigura 5, lagananciade tensionAv es:
conectado a un controlador, para poder variar la vV R -7
velocidad de muestreo, y ver las graficas segun el yv=—L=_—"=_"
analisis requerido. \A R Z
5. Controlador de tiempo, funciona como un Si se define el factor de cambio de escala como “k”,
crondémetro, se tiene un tiempo en este caso lo puesto que se tiene un voltaje de entrada y uno
hemos fijado cada un segundo, tiene una opcién salida, dicho factor es equivalente a la relacion
para detener el tiempo, una para guardar el Gltimo R'/R, porlo tanto:
valor almacenado y el final, para reiniciar el Av=-k = v,
proceso. A
S
Etapa de acondicionamiento de sefiales En el circuito equivalente que se muestra en la
Para recolectar la informacién generada por todos los figura 5 se observa que una excursion de entrada
instrumentos y diSpOSitiVOS, y el manejo de entrada y de £100 mV es en realidad una excursion total de
salida de datos y de proceso, se cuenta con la etapa 200 mV, como la tarjeta de adquisicion de datos
de adquisicion de datos. requiere 10V, en realidad necesita 20V, lo cual se

muestra en la siguiente relacion:
La tarjeta de adquisicion de datos empleada es la

USB-6008 de National Instrument, ademas de ) kz\iz 20v _ 20v =100
dispositivos de entrada/salida, entradas analégicas, \V/ 200mV 0.2V
entradas digitales, salidas digitales, contadores y s
relojes, PLC's.

Figura 4. Acondicionador cambiador de escala Figura 5. Circuito equivalente del

acondicionador cambiador de escala

Terminal
Inversor

+
: -
G@ IN=0 Vo

inversor

Vo
l Terminal no l

Fuente: Elaboracion propia (2007) Fuente: Elaboracion propia (2007)
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Figura 6. Acondicionador cambiador escala.

Ala tarjeta
DAQ

Circuito
Equivalente del =
Sensor

I
—§

Fuente: Elaboracion propia (2007)

Como la relacion de resistencias es de 100 a 1, se
necesita una resistencia de 1KQ para la
resistencia de 100 KQ. En la figura 6 se visualiza el
disefio final del acondicionador para la aplicacion.

. Acondicionador Integrador
Para la conversion frecuencia-tension de los
controladores de muestreo.

Aprovechando la estrategia de disefo anterior, se
propone reemplazar R' por un condensador C, al
circuito anterior y se obtiene el circuito de la figura
7.

Se demuestra que este circuito realiza la
operacion de integracion, para ello se elabora su
circuito equivalente, el cual se muestra en lafigura
6.

Se tiene una entrada que opera en funcién del
tiempo v=v(t), que en conjunto con la carga del
condensador C, generan una i=i(t), en la figura 8
se aprecia que la union de la resistencia R y el
condensador estan al mismo voltaje que la
conexién a tierra, por ende, ambos puntos
representan un “cortocircuito virtual”.

1
Sesabeque Jp = —[.d¢
U

Figura 8: Circuito equivalente del Integrador Operacional

<

o C) Vo

Fuente: Elaboracion propia (2007)
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Figura 7. Acondicionador Integrador

MWV A

\

Vo

Fuente: Elaboracion propia (2007)

3.

SeaplicalalLeyde Ohmenlafigura 8, y se obtiene:

1
Vo=- —[ vdt
RCDV

Se observa que la tensién de salida Vo ha
resultado igual a la integral de la tension de
entrada.

Parala aplicacién el valor de v es constante e igual
aV, porlo que laintegral queda:

Vo =- —
RC

Como la sefal esta formada por pulsos cuya
frecuencia se quiere medir y son ingresados al
sistema integrador, a medida que transcurre el
tiempo se sucederan mas pulsos y la salida sera
funcion de la cantidad de pulsos que ingresaron,
se deduce que el integrador funcionara como
contador.

Acondicionador Convertidor de Tensién a
Corriente

Usado para enviar senales o data a través de la
tarjeta de adquisiciéon de datos hacia en los
diversos dispositivos del sistema, por ejemplo,
para accionar la resistencia eléctrica que eleva la

Figura 9. Amplificador Operacional Inversor
con retroalimentacién de tension en paralelo

L1
i ZL

Terminal inversor

—
Vo
[ Terminal no inversor

Fuente: Elaboracion propia (2007)
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Figura 10: Tierra virtual en el Amplificador Operacional

Fuente: Elaboracion propia (2007)

En las figuras 9 y 10 se realizan una modificacion
al disefio inicial, cambiando las resistencias R' por
la entrada del equipo en el cual se intenta dar una
orden, que sera recibida en forma de corriente.
Asimismo, se simboliza como carga ZL al
actuador que se reemplaza porR’.

De esa manera, se obtiene un convertidor de
tensidén a corriente porque la corriente i es la
misma que circula por ZL, cuyo valor de corriente

es:
A0

Al ser Vs directamente proporcional con IL, ambas
varian en funcién del tiempo segun Vs(t), debido a
que en la conexion del amplificador operacional
retroalimentado inversor, la entrada inversora
esta al mismo potencial que la tierra aunque
eléctricamente no esté conectada a ella (tierra
virtual), obteniendo el siguiente disefio final:

Figura 11: Convertidor de Tension a corriente

R1 R’

Vo
R2 R3

Loal)

Fuente: Elaboracion propia (2007)

4. Acondicionador Convertidor de Corriente a
Tension, usado para los sensores cuya funcién
es la toma de datos con salidas de corriente,
mientras que la tarjeta de adquisicion de datos
tiene entradas de tension, por ello es necesario
colocar un acondicionador de sefial que convierta
la corriente del sensor en una tension para que se
puedaingresar alaplaca DAQ.

Debido a la tierra virtual a la entrada del inversor
del amplificador, la corriente en la resistencia Rs
es cero e Is, circula totalmente por la resistencia
R'. Por lo tanto, la tension Vo es igual pero de
signo contrario a la caida de potencial, que la
corriente Is que se produce en la resistencia R'.
Entonces:

Vo =-1Is.R'

Se propone la figura 12, cuya entrada es Is es la
salida del sensor, siendo Vo el resultado final, que
seriala entrada de tension ala DAQ.

Finalmente, se agrega un condensador C' que
tiene la funcion de filtrar los diversos ruidos y
perturbaciones de alta frecuencia que se pueden
originar en el acondicionador.

CONCLUSIONES

Es importante considerar en los procesos industriales
adicionalmente al “control de procesos”, las
herramientas de software de interfaz grafica para
controlar y supervisar dichos procesos, a fin de
mejorar la calidad del producto.

Se puede simular el control de agentes externos que
modifican las condiciones estables de un proceso
industria, para minimizar el efecto distorcionante

Figura 12: Convertidor de corriente a tension

r-i--
| c

|
|
|
|

Fuente: Elaboracion propia (2007)
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logrando sintonizar adecuadamente dichas variables
segun especificaciones técnicas de produccion.

LabVIEW de National Instruments es una
herramienta de software de interfaz grafica muy
poderosa, flexible y amigable que nos permite
representar esquematicamente en la pantalla de un
computador a través de un HMI las variables que son
leidas de un controlador (PLC) que a su vez esta
comunicado con los instrumentos de campo quienes
toman la informacioén de la variable a controlar como,
por ejemplo, latemperatura.

Es importante complementar el trabajo de un
“instrumento virtual” desarrollado en LabVIEW para
almacenar las variables controladas en una base de
datos externa como SQL Server, Oracle, Access u
otro; para que luego con esta informacién se pueda
mejorar y apoyar al planeamiento y control de la
produccion, mantenimientos preventivos, correctivos
y soporte a los ERP (Planeamiento de Recursos
Empresariales).
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