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Abstract

La presente comunicacion pretende dar a conocer el desarrollo de un proyecto sobre Con-
trol Automdtico dentro del Programa “Praktikum 2010-Ingenieria Industrial”, en el depar-
tamento de Ingenieria de Sistemas y Automdtica (DISA) de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales (ETSII), en la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV). El
proyecto esta dirigido a un alumnado de 1° de bachillerato y consiste en la implementacion
de un sistema de control en bucle cerrado para mantener una pieza que levita en el interior
de un tubo en una posicion de referencia determinada.

This communication aims to show the development of a Project on Automatic Control
wside the program “Praktikum 2010- Ingenieria Industrial”, in the engineering depart-
ment of Systems and Automation (DISA) of the Technical School of Industrial Engineers
(ETSII), at the Polytechnic University of Valencia (UPV). The project is directed to 11th
grade students and consists of the implementation of a closed loop control system to main-
tain a levitating piece inside a tube in a given reference position.
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1 Motivacion.

Segin el REAL DECRETO 1467/2007, de 2 de noviembre, el bachillerato tiene como finalidad
proporcionar a los estudiantes formacién, madurez intelectual y humana, conocimientos y ha-
bilidades que les permitan incorporarse a la vida activa con responsabilidad y competencia, y
capacitara a los alumnos para acceder a una educacion superior. Es dentro de este marco de
referencia donde surge la experiencia Praktikum Ingenieria Industrial 2010, un paso intermedio,
un lazo de union entre la ensenanza media y la superior. Este programa consiste en que profe-
sorado de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica
de Valencia, acojan durante una semana, en sus grupos de investigacion, a un alumnado con
buena trayectoria académica después de haber finalizado los estudios de 1° de bachillerato. El
presente proyecto fue desarrollado dentro de esta realidad. Permitié que un alumno de primero
de bachillerato del Instituto de Educacién secundaria Abastos se viera inmerso en la vida real
de la Universidad y pusiera en practica todos los contenidos tedricos que habia adquirido en
las asignaturas del curriculo como Tecnologia Industrial, Matematicas, Fisica. .. El alumno de-
scubri6 un mundo tecnoldgico real que resuelve problemas en el dia a dia.

2 Contextualizacién del proyecto. relacion con las asignaturas del
bachillerato tecnolégico y conocimientos previos necesarios.

El proyecto versa sobre el Control Automatico y estd disenado para llevarse a cabo en el
departamento de Ingenieria de Sistemas y Automética (DISA) de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales (ETSII), en la Universitat Politecnica de Valencia (UPV). Estard
supervisado por dos profesores tutores, uno de la Universidad y otro del Instituto de procedencia
del alumno.

El proyecto esta dirigido concretamente a un alumnado de primero de bachillerato después de
haber cursado las asignaturas de modalidad y optativas de modalidad propias de un bachillerato
Tecnolégico.

El haber cursado dichas asignaturas se convierte en algo obligatorio puesto que para la eje-
cucién del proyecto, a parte de la necesidad de conocimientos en matematicas, se necesitan
también conocimientos de electricidad, electronica, mecanica, informatica, sistemas digitales y
automaticos.

El primero de ellos se imparte tanto en las asignaturas de Fisica y Quimica como de Tecnologia
Industrial I. En cambio, los conocimientos en electronica, mecanica y en sistemas digitales
y automaticos corresponden casi en su totalidad a la asignatura de Tecnologia Industrial I.
que se completard con los conocimientos sobre control que el alumnado estudiard en segundo
de bachillerato en Tecnologia Industrial II. (Véase el curriculo de bachillerato para las citadas
materias: REAL DECRETO 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la estructura
del bachillerato y se fijan sus ensenanzas minimas. El resumen de lo que interesa queda recogido
en el Anexo.)

De este modo, antes de comenzar con el grueso del proyecto, es necesario introducir al alumnado
en el Control y Programacién de los Sistemas Automaticos. Para ello, se realizard un repaso
de los contenidos tedricos recogidos en el primer capitulo del libro Sistemas Automaticos [2],
que se imparte en la Escuela de Industriales en la asignatura de Sistemas Automaticos.

Y para completar la introduccion se explicara a los alumnos el funcionamiento de LabVIEW,

ISSN 1988-3145 100 @MSEL



Volume 5, 2012. 101

software de diseno de sistemas que proporciona todas las herramientas necesarias para crear
cualquier sistema de medidas y control. Para ello se utilizard el manual Ejercicios con LabVIEW
[3], que consiste en un conjunto de ejercicios practicos guiados para familiarizarse con este
sistema de programacion grafica.

3 El proyecto: Control de un tubo levitador.

Como se ha introducido en el Abstract del articulo, el proyecto principal a desarrollar por
los alumnos consiste en la programacién de un sistema de control que permita posicionar la
altura de un cilindro deslizante en el interior de un tubo transparente, actuando sobre el motor
de un ventilador situado en la base. El proyecto se corresponde con una versién simplificada
de la préctica nimero tres del cuaderno de practicas “Modelado y Control Experimental” [4],
que se utiliza en el DISA. También se usara el manual de prototipos n° 14 [7] utilizado en el
departamento.

3.1 Objetivos

El objetivo final del proyecto es disenar e implementar un sistema de control en bucle cerrado
sencillo, para mantener un cilindro deslizante en una posiciéon de referencia actuando sobre el
ventilador de la base del tubo. Para su consecucién son varios los objetivos didacticos que
deben ser alcanzados:

1) Descubrir la importancia de los mecanismos, automatismos y robots en el &mbito indus-
trial.

2) Diferenciar y describir los sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado.
3) Analizar el sistema de control del tubo levitador diferenciando los elementos que lo forman.

4) Distinguir las variables controladas, manipuladas y perturbaciones del sistema.

6) Comprender el funcionamiento de los controladores y accionadores.

Analizar la misién del detector dentro del sistema de control.

)
)
)
5) Establecer las especificaciones o restricciones de la variable controlada.
)
7)
)

8) Disenar el sistema de regulacién utilizando diagramas de bloques e implementarlo en
LabVIEW.

3.2 Contenidos

Los contenidos desarrollados en el proyecto se pueden clasificar en conceptuales, procedimen-
tales y actitudinales y son basicamente los siguientes:

A) CONCEPTOS:

— Sistema automatico de control. Restricciones, variables y perturbaciones.

— Sistema de control en lazo abierto.
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— Sistema de control en lazo cerrado.

— Estabilidad de los sistemas de control.
— Tipos de control y algoritmos.

— Accionadores.

— Detectores o sensores.
B) PROCEDIMIENTOS:

— Identificacion de los elementos del sistema.
— Descripcion de la funcion que desempena cada uno.
— Revision del montaje.

— Andlisis, diseno, programacion y simulacién del sistema de control.
C) ACTITUDES:

— Valoracién del uso del control en los procesos industriales.

— Adopcién de un método ordenado en la revisién y montaje de los elementos.
— Iniciativa y creatividad en la programacion.

— Respeto por la precisién en la realizacion de las pruebas.

— Valoracién en la claridad de las explicaciones precisadas.

Estos contenidos constituyen la base sobre la cual se programan las actividades con el fin de
alcanzar lo expresado en los objetivos. Los tres tipos de contenidos se abordaran en la practica
de forma integrada tal y como se refleja en el apartado 3.5. Puesta en Préctica del Sistema de
Control.
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3.3 DMateriales y recursos utilizados.

1 PC con una tarjeta de adquisicién de datos NU DAQ ACL-8112PG.
Caracteristicas: 16 canales A /D (bipolar o unipolar), 2 canales D/A, con-
vertidores de 12 bits, 16 entradas/salidas digitales, 3 contadores/timers
programables.

Software LabVIEW de National Instruments.

— Tubo de metacrilato transparente con sensor de proximidad.
— Cilindro deslizante impulsado por ventilador en la base.

— Sensor fotoeléctrico en la parte superior.

— Circuiteria para el acondicionamiento de las sefiales.

1 fuente de alimentacién 24Vcc para alimentar el circuito acondicionador. ‘ ‘

TABLA 1: Recursos materiales
(Fuente: www.nudaq.com, www.ni.com, www.isa.upv.es)

Libros de consulta

Blasco, X; Martinez, M; Sanchis, J; Senent, J. “Sistemas Automaéticos”. DISA-UPV. Valencia. 2003.
Blasco, X; Herrero, J.M; Ramos, C; Sanchis, J. = “Ejercicios con LabVIEW”. DISA-UPV. Valencia. 2003.
Garcia, E. “Modelado y Control Experimental: Cuaderno de Précticas

(Practica N 3: controlador de posicién de un cilindro deslizante)”.
DISA-UPV. Valencia. 2001.

Roig, J.V. “Manual de prototipos n® 14. Tubos con sensor de proximidad”.
DISA-UPV. Valencia. 2002.

TABLA 2: Libros de consulta
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3.4 Secuenciacién de las actividades.

En un primer momento, se trata de introducir al alumnado en el mundo de los sistemas au-
tomaticos. Para ello se realizard una visita guiada por los laboratorios de investigacion en
el edificio de Ingenieria de Sistemas y Automatica donde se explicaran los distintos trabajos
relacionados con sistemas de control que estan siendo investigados. Una vez se haya conseguido
despertar interés por el tema, se podra profundizar en los contenidos concretos del proyecto.

En segundo lugar se explicaran los conceptos basicos de los sistemas de control y la forma
de trabajar con LabVIEW. Para ello se ensenara al alumno a realizar tareas basicas en la
programacion. El alumno aprenderd a crear graficas, bucles y realizar operaciones matemaéticas,
entre otras cosas.

A continuacion se introducird el principio de funcionamiento del tubo levitador y los elementos
que lo componen, relacionando los conceptos tedricos sobre control aprendidos y su aplicacién
practica en un sistema real.

Para finalizar, el alumno debe ser capaz de programar la plataforma del tubo levitador para
que se mantenga a una altura deseada, tanto manual como automéaticamente.

Para complementar esta practica, se propondra al alumnado un segundo ejercicio menos com-
plejo basado no en la programacion del control de algin proceso, sino en el diseno de la interfaz
para un sistema de control ya implementado de un helicoptero. Puede comprobarse el resul-
tado, tanto del diseno de la interfaz del helicéptero, como del funcionamiento del tubo levita-
dor, mediante la herramienta Polimedia de la UPV. Constltese para ello la url del polimedia
[8] http://politube.upv.es/play.php?vid=9699.

3.5 Puesta en practica del sistema de control.

El objetivo que se persigue con el control de este sistema es que el proceso tenga un compor-
tamiento deseado: que el cilindro deslizante se mantenga a una determinada altura respecto de
la base. Esta altura sera la variable controlada del sistema. La variable manipulada (variable
sobre la que se puede actuar para influir en la variable controlada) serd la velocidad de giro del
motor del ventilador de la base.

Para conseguir satisfacer el objetivo sera necesario que la variable controlada cumpla con una
serie de restricciones o especificaciones:

1) Tomard un valor determinado (referencia) durante el régimen permanente.
2) Se limitaran las variaciones maximas respecto de la referencia durante el transitorio.

3) El transitorio tendrd un duracién determinada.

Para conseguirlas sera necesario la intervencién de un controlador o regulador, el cual se encar-
gara de calcular la accién de control. Este nuevo cambio sobre la variable manipulada influira
en la variable controlada para que ésta cumpla con las especificaciones prefijadas. Ademas con
el control en bucle cerrado se disminuiran los posibles efectos de perturbaciones.

En nuestro caso utilizaremos un PC con una tarjeta de adquisicion de datos NU DAQ ACL-
8112PG, que capturard los valores de tensién que proporciona el sensor (sensor fotoeléctrico
situado en la parte superior del tubo que proporciona una senal proporcional a la altura del
cilindro). Estos valores se llevaran al ordenador, que mediante una serie de algoritmos de
control programados en LabVIEW debe ser capaz de calcular y generar las acciones de control
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adecuadas para mantener la posicion de la pieza a una altura determinada. Para esto ultimo
se precisara de un accionador. En nuestro caso el motor del ventilador situado en la base del
cilindro transparente. Variando la tensién aplicada al ventilador y por lo tanto su velocidad de
giro se conseguira modificar la altura del cilindro deslizante.

Todo lo anterior se equipard con la circuiteria necesaria para el acondicionamiento de la senal
del sensor fotoeléctrico y de la senal de control del ventilador.

El montaje del sistema de control quedara como se muestra en la figura siguiente:

PC de control con sistema
de adquisicién de datos

V ventilador

T V altura cilindro J

FiGurA 1: Montaje practico del sistema de control

3.6 Evaluacion.

Para la evaluacién del estudiante se utilizard el método del Portafolio Educativo, que consiste
en la aportacién por parte de los alumnos de diversa documentacion, a través de la cual pueden
ser evaluadas sus capacidades.

Los materiales que se les exigiran serdan los siguientes:
— Redaccion de un documento con los resultados diarios del proyecto en un Blog UPV pub-
licado en abierto.
— Informe diario sobre las conferencias y visitas programadas a ciertos laboratorios.

— Implementacion en el laboratorio, el ultimo dia del Praktikum, del Sistema de Control
desarrollado.

— Grabacion de un video [8] en el que se presente el proyecto, que serd posteriormente colgado
en abierto en el canal PoliTube. Véase la url del polimedia
http://politube.upv.es/play.php?vid=9699.

— Participacién en las acciones de promocion de esta actividad durante el curso siguiente,
ayudando al profesor tutor de su instituto en la realizacién de las explicaciones.

Con todo ello, se conseguira identificar todos los aprendizajes que el alumno ha adquirido
(conceptos, procedimientos y actitudes) y proporcionard una idea clara de los conocimientos
que posee y cémo es capaz de ponerlos en practica en un caso real.
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A continuacion se presenta un ejemplo que resume cudles podrian ser los resultados a los que
ha de llegar el alumno. En él se comprueba que se alcanzan todos y cada uno de los objetivos
programados.

Ejemplo:

1) Identificacién de los elementos que intervienen en el sistema de control:

SISTEMA: Tubo de metacrilato con ventilador en la base y cilindro deslizante en su
interior.

CAPTADOR: Sensor de proximidad.

ACTUADOR: Motor del ventilador

CONTROLADOR: PC de control.

2) Representacién mediante diagramas de bloque del sistema de control en lazo
cerrado:

Sefial

manipulada o
Seiial activa correctora=v
del ventilador

Sefal de PROCESO A Sefal controlada= h
referencia { comparador CONTROLADOR: ACTUADOR: CONTROLAR: bajada y
PC ———®»| motor del ventilador [——™ gaslizante. >
Programa de control

Sefial
realimentada

CAPTADOR: sensor
fotoeléctrico que

proporciona una sefial &
proporcional a la
altura del cilindro.

3) Programa de control

Dado que el nivel en esta materia de los estudiantes de 1° de bachillerato es bajo puesto
que, como se dijo antes, es en la asignatura de 2° Tecnologia Industrial II donde hay
contenidos de sistemas automaticos, se optd por la programacién de un regulador muy
simple como es el regulador proporcional y un mecanismo de sintonia basado en prueba
y error. El algoritmo de control digital es pues:

1. Leer del convertidor A/D de la tarjeta la tension que ofrece el sensor (h).

2. Calcular la senal de error como la diferencia entre la altura deseada y la altura

medida. E = Ay — h.
3. Calcular la accién de control como una senal proporcional al error. U = K x E.

4. Escribir en el convertidor D/A de la tarjeta de adquisicién la accién de control
calculada.

5. Volver a 1.
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4 Conclusiones.

Varias son las conclusiones que se pueden extraer tras el desarrollo del proyecto:

1)

2)

Conclusiones Técnicas: El resultado fue implementado en el laboratorio de forma satisfac-
toria. El tubo levitador consiguié cumplir con el objetivo que se habia planteado, que era
mantener la pieza movil en su interior a una altura prefijada.

Conclusiones educativas: Tras la realizacion de esta practica, siguiendo los pasos necesarios
para la implementacién del sistema de control (identificacién del problema, planteamiento
de las especificaciones, resolucién mediante Teoria de Control e implementacion), se ha
logrado que el alumno interiorice una nueva forma de proceder frente a situaciones com-
plejas en ambitos distintos en los que esta acostumbrado a interactuar. El alumno ha
adquirido nuevas destrezas que le van a permitir enfrentarse a futuros problemas que le
surjan.

Cabe destacar también la importancia que supone la aplicacion inmediata de los con-
tenidos teodricos aprendidos. El alumno descubre la bidireccionalidad Teoria-Praxis.

En dltimo lugar el proyecto se convierte para el alumno en un modelo integrador de
diferentes areas (interdisciplinar), interrelacionando contenidos procedentes de diferentes
fuentes de conocimientos: matematicas, electrénica, informatica. . .

Como conclusion final, la realizacion de este proyecto dentro de la experiencia Praktikum Inge-
nieria Industrial 2010 ha posibilitado el acercamiento del alumno a la dindmica de una universidad
tecnologica como es la UPV. Es importante conectar la ensefianza media con la superior, pro-
moviendo el interés de este alumnado ya iniciado en el camino del ambito Industrial para que
persevere en su esfuerzo y le motive a continuar el largo camino que ain le queda.
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5 Anexo: Bloques de contenidos de las asignaturas de fisica y quimica
y tecnologia industrial relacionados con el proyecto.

Informacién extraida del REAL DECRETO 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se es-
tablece la estructura del bachillerato y se fijan sus ensenanzas minimas.

Fisica y Quimica 1° bachillerato:

BLOQUE 4. LA ENERGIA Y SU TRANSFERENCIA: TRABAJO Y CALOR.

— Revision y profundizacion de los conceptos de energia, trabajo y calor y sus relaciones. Efi-
cacia en la realizacién de trabajo: potencia. Formas de energia.

— Principio de conservacién y transformacién de la energia. Primer principio de la termodindmica.
Degradacion de la energia.

BLOQUE 5. ELECTRICIDAD.

— Revision de la fenomenoldgica de la electrizacion y la naturaleza eléctrica de la materia ordi-
naria.

— Introduccion al estudio del campo eléctrico; concepto de potencial.

— La corriente eléctrica; ley de Ohm; asociacién de resistencias. Efectos energéticos de la cor-
riente eléctrica. Generadores de corriente.

— La energia eléctrica en las sociedades actuales: profundizacion en el estudio de su generacion,
consumo y repercusiones de su utilizacion.

Tecnologia Industrial I de 1° de bachillerato:

BLOQUE 3. ELEMENTOS DE MAQUINAS Y SISTEMAS.

— Elementos de un circuito genérico: generador, conductores, dispositivos de regulacién y con-
trol, receptores de consumo y utilizacion.

Tecnologia Industrial II de 2° de bachillerato:

BLOQUE 3. SISTEMAS AUTOMATICOS.

— Elementos que componen un sistema de control: transductores, captadores y actuadores.
— Estructura de un sistema automatico. Sistemas de lazo abierto. Sistemas realimentados de
control. Comparadores.

— Experimentacion en simuladores de circuitos sencillos de control.

BLOQUE 5. CONTROL Y PROGRAMACION DE SISTEMAS AUTOMATICOS.

— Circuitos légicos combinacionales. Puertas y funciones légicas.

— Aplicacién al control del funcionamiento de un dispositivo.

— Circuitos 16gicos secuenciales.

— Circuitos de control programado. Programacion rigida y flexible.
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