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RESUMEN

Dentro de los miitiples aspectos relacionados con la Ingenieria
Electronica que se deben conocer tanto para simular, caracterizar asi como
controlar cualquier proceso fisico en general, el usuario puede acceder a la
informacion de una manera interactiva, navegando a través de ella bajo su
entera responsabilidad, disponiendo en un mismo sistema diversos aspectos
necesarios para el desarrollo de una aplicacion tecnoldgica. Gracias a este
nuevo  sistema, el usuario que esta desarrollando una aplicacion
tecnologica puede verse motivado para estudiar, en un mismo entorno de
trabajo, las diversas materias que intervienen en el anadlisis y disefio de los
sistemas de mando y regulacion.

1. INTRODUCCION

La aparicion de nuevas tecnologias esta influyendo poderosamente en la evolucion de
los planteamientos y posterior aplicacion de los mismos en areas tan diversas como pueden ser
Investigacion y Desarrollo, Educacion, .. etc.

Se trata de aprovechar estas nuevas tecnologias como elementos multimedia e
hipertexto que enlazada a otra tecnologia como es el mundo de los ordenadores personales

permita desarrollar una herramienta educativa que sirva de ayuda para el disefio, simulacion y
evaluacion de sistemas de control.
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Paralelamente al desarrollo tecnologico de los PC's ha existido un gran esfuerzo teorico
en el campo del analisis numérico y técnicas de programacion. Como resultado de este
esfuerzo conjunto y continuado se han obtenido algoritmos fiables, precisos y utilizables. Lo
antiormente expuesto lo podemos representar graficamente de la siguiente forma:

| PC"s POTENTES Y RAPIDOS

~+ —> | POTENTE HERRAMIENTA DE TRABAJO

[SOFTWARE |

El nucleo del sistema va a consistir en un tutor, que dentro de la maxima flexibilidad,
orienta y hace de interfase entre el usuario y la aplicacion. . Tal y como puede apreciarse en la
figura 1 dentro del sistema tutorial el usuario dispone de:

Informacion general” ‘sobre- los™ diversos topicos relacionados con la simulacion,

caracterizacion y control de procesos fisicos.

Posibilidad de comprobar, bien mediante ejemplos seleccionados o bien ejecutando sus
propios ejemplos, la veracidad de los diversos teoremas y formulas a emplear.

/na ayuda para resolver, bien mediante una definicion o ejecutando un ejemplo, las
eventuales dudas que pudieran surgir durante la sesion.

|
Generador de Ejemplos Manua

Automatico

Informacion
General

Solucioén de Ejemplos

Ayuda

Figura 1. Esquema general

El sistema tutorial se va a desarrollar como un texto iterativo programado o hipertexto.
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La combinacion del hipertexto con programas desarrollados a tal fin, tanto para la
presentacion y simulacion de ejemplos como para la resolucion de ejercicios, permiten un
trabajo mas personal e individualizado del disefiador, supliendo la interatividad con el
ordenador a la hasta ahora existente con la continua consulta de bibliografia.

2. CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES.

El analisis y disefio de sistemas de control requiere la realizacion de operaciones largas

y tediosas que pueden acarrear fallos de célculo, y requerir normalmente un estudio previo muy
cuidadoso antes de operar.

El descargarnos de operaciones matematicas permite una operacion mas intuitiva e

iterativa, cambiando de esta forma el enfoque del problema el cual puede plantearse de forma
“resumida en los siguientes términos:

- Lanzamos una hipotesis
- Observamos la respuesta
- Cambiamaos de coeficientes y/o elementos del sistema. Nueva hipotesis

De esta formas se relaciona la experiencia con la iteratividad por la capacidad de
memoria, potencia, flexibilidad y velocidad de calculo proporcionados por el ordenador.

Una gran parte de la teoria de control esta basada en disponer de un modelo
matematico del sistema que se desea controlar. Dicho modelo no es mas que una
representacion matematica de las relaciones que existen entre las entradas y salidas mediante,
por ejemplo ecuaciones diferenciales o funciones de transferencia. Una vez que disponemos de
este modelo, es posible realizar el disefio de un elemento controlado que haga que el conjunto
planta - controlador se comporte satisfaciendo nuestras necesidades o requesitos previos.

Dentro de esta problematica, la simulacion adquiere un papel fundamental en el control
de procesos al poder representarse la dinamica del mismo. La simulacion de un proceso

industrial empieza por el desarrollo de un programa capaz de repetir las caracteristicas de
comportamiento de dicho proceso.

Entre las distintas formas de enfocar el problema de la simulacion hemos optado por el
desarrollo de programas especificos para cada proceso. En este caso las variables estan

determinadas de antemano (valores por defecto) o bien se pueden modificar sus valores antes
de efectuar cada simulacion.

3. INDICE DE ACCESO

En al figura 2 podemos observar el indice tematico en el cual se presenta los titulos de
los temas a desarrollar.
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Esta pantalla puede considerarse el punto de partida de la aplicacion ya que desde ella
es posible acceder, navegando a través del hipertexto a cada uno de los capitulos y topicos de
que consta la aplicacion. Debemos tener en cuenta que en cualquier momento se puede
retornar no s6lo a este punto de partida si no a cualquier otro situado a niveles mas profundos.
De esta forma es posible establecer un camino de estudio, repaso, etc.. Pulsando con el boton
izquierdo del raton sobre el tema elegido por el cursor el usuario puede empezar a estudiar el
tema que le interese.

SISTEMAS DE CONTROL

NIDA TEM

UT-l| NTRODUCCION A LOS MODELOS MATEMATICOS Y AL CONTROL

REPRESENTACION DE SISTEMAS LINEALES

ANALISIS EIV EL DOMINIO DEL TIEMP O DE UM SISTEMA LINEAL

RESPUESTA EN FRECUENCIA Y ESTABILIDAD DELOS
SISTEMAS LINEALES DE CONTROL

DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

SISTEMAS DIGITALES DE CONTROL

Figura 2. Indice de acceso

4. DESARROLLO DE LOS TEMAS

Cada uno de los temas expuestos en la ventana de la figura 2 se desarrolla
posteriormente con una estructura similar. Tal como se representa en las figuras 3 y 4, en una
primera parte, se plantea una exposicion sobre los aspectos mas caracteristicos de que consta
una unidad' tematica y un tema. Dentro de la explicacion se van describiendo conceptos

mediante un texto con la ayuda de explicaciones graficas, ejecucion de ejemplos y simulacion
~ de procesos. Como se ha mencionado anteriormente el usuario tiene el control de la aplicacion
y en todo momento puede decidir cuando avanzar, retroceder a algiin topico concreto anterior,
st va a empezar de nuevo el estudio del tema elegido , si desea simular un proceso con sus
propias conclusiones, o simplemente, si termina la sesion de estudio.

S. CARACTER ITERATIVO

Cuando el usuario esta leyendo algo y se trata de un ejemplo que le gustaria probar,
activa el programa correspondiente desde el propio entorno y realiza toda la sesion
experimental hasta asimilar los conceptos fundamentales que la caracterizan.
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UNIDAD TEMATICA 3
ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO DE UN SISTEMA LINEAL

Dinamica de los sist

Sistemas de primer orden

Sistemas de segundo orden

Generalizacion del comp iento dindmico de un
sistema lineal

Régimen permanente
Estabilidad en términos de la descripcitn entrada { salida

El lugar de las raices

Figura 3. Desarrollo de una unidad tematica

TEMA 11
REGIMEN PERMANENTE

Introduccion. Errores en estado estacinario. Precision

Errores ante sefiales de entrada normalizadas.

| Coeficientes de error y tipo de sistema

Coeficientes dindmicos de error

Criterios de error

Ejemplos

Figura 4. Desarrollo de un tema

En la figura S se representa una ventana en la cual se pueden elegir varias opciones. Si
el usuario decide experimentar la operatividad de un regulador PID para distintos tipos de

entrada y valores de sus parametros, activa el correspondiente programa analizando los
resultados representados en la Figura 6.
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= SIMUEACION BE PROCES
PID GRUPO1 REACTOR ITEMPERATURA SALIR

Los programas ejemplo estan divididos en cuatro rnados en el menu superior:

- En el primer apartado se encuentra un Regulador PID discretizado.

- En el segundo apartado hn\} un grupo de programas de simulacion que utiliza la teoria
clasica de control.

- En el tercer apartado se encuentra el analisis de simulacion del control de temperatura de
un intercambiador de calor.

- En el cuarto apartado hay un ejemplo de control sobre la estabilidad relativa de un reator.

Figura 5. Ventana de presentacion.-

: Informacion__& da_ﬁhaslit

Figura 6. Graficas experimentales

Si el usuario al estudiar la estabilidad de un proceso decide experimentar sobre la
influencia de los parametros en la dinamica del mismo, activa el correspondiente
programa de simulacion, figura 7, vy variando los valores observa la respuesta del
sistema. Para unos valores el sistema es estable figura 8, y para otros inestable, figura 9.

Asi mismo el usuario puede comprobar la respuesta en frecuencia de un sistema
lineal mediante la representacion del diagrama de Bode, figura 10, o de Nyquist, figura
I 1, o representar el lugar de la raices, figura 12.
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Figura 7. Ventana de presentacion

Temperalurﬁ
100
50 AR i
Tiempo
Figura 8. Simulacion del proceso estable.
Temperatura
100
50 _ \*__Sga*}qi%\’;’;*fi’lsﬁff%ﬁ;!':éﬂ%ﬁ}?&gﬁ 18 ;;gtf
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Tiempo

Figura 9. Simulacion de la inestabilidad del proceso
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Figura 11. Diagrama de Nyquist
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SERVOSISTE

Figura 12. Lugar de las raices

6. SISTEMA DE EVALUCION

Para efectuar la evaluacion se realizan tests tanto de examen como de
aprendizaje. La naturaleza de los tests se pretende que sea tanto tedrica como practica.
Los tests se han estructurado en diversas preguntas. Cada pregunta consta de :

- Imagen

- Pregunta
- Opcion 1
-Opcion 2

- Opcion 3
- Solucién

En los tests de aprendizaje se le indica al usuario si la respuesta es correcta. En el
caso de que la respuesta no sea corrrecta se le indican puntos de referencia a los ques es
aconsejable consultar para afianzar conceptos, desarrollar ideas, ejecutar sencillos
problemas, etc. En los test de examen no se indica si la respuesta es correcta o no, al

finalizar el mismo se contabilizan el nimero de aciertos y el tiempo empleado en la
realizacion del mismo.

Las limitaciones de estos test son:

- Su contenido (texto, figuras, nimero de preguntas, aciertos, tiempo , etc.) es inalterable
y solo pueden modificarse alterando el programa fuente.

- Tanto el texto como las figuras forman parte del programa fuente, y por lo tanto
acupan una porcion considerable de memoria.

En un desarrollo posterior del programa se pretende lograr que los test sean mas
flexibles para efectuar modificaciones desde fuera del fichero fuente. Asi mismo
almacenar el texto e imagen en ficheros externos al programa fuente.
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7 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

Para desarrollar los programas tanto de simulacion de procesos como de sistemas
lineales se ha optado por el Lenguaje C++3.1 de Borland. Actualmente estamos
desarollando diversos algoritmos de control y programas de simulacion de procesos

con la instrumentacion grafica LabVIEW. Para desarrollar el hipertexto se emplea el
AUTHORWARE.

8. CONCLUSIONES

Como resumen podemos concluir que con este trabajo hemos iniciado el
desarrollo de un nuevo sistema pedagogico que permite:

- introducir un mayor grado de flexibilidad dentro de la ensefiaza lanto en
contenidos, entorno y

ritmo de aprendizaje. _ .
- la creacion de un entorno iterativo y modular
- una autoevalucion que permite cuantificar el grado de asimilacion de los
contenidos temdticos

por parte’ del usnario - yim control-del-camino-a seguir ~en el proceso de
aprendizaje.
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