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DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA LA IDENTIFICACION Y CONTROL DE LA PRESION DE UN
TANQUE MEDIANTE LABVIEW

Resumen

Se ha realizado una aplicaciéon con la herramienta de programacién LabVIEW, mediante la
cual se lleva a cabo el control de estabilidad de una plataforma flotante, teniendo ésta una grua
montada en su centro capaz de trasladar cargas entre 0 y 1700 kg.

Al no disponer de la plataforma flotante, se simulara el proceso por medio de cuatro
prototipos, los cuales hacen la funcién de los cuatro tanques de estabilizacién situados en las
esquinas de la plataforma.

La compensacion de las fuerzas, las cuales impiden el vuelco de la plataforma al variar los
pesos y la posicion de trabajo de la grua, se consigue por medio del control de la presiéon en los
tanques que forman parte del prototipo, utilizando controladores tipo PID.

Ademads, para que el control sea mas efectivo, que usando un solo controlador, se ha
utilizado una planificacion de ganancia de los parametros de los controladores, delimitando cinco
intervalos de presidn en los que trabajan cinco controladores tipo Pl diferentes.

Por ultimo, se ha incluido una representacidon en 3D en tiempo real del sistema simulado.

Modelo Virtual

Figura 1. Modelo 3D
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1. Objeto.

Disefiar una aplicacién mediante LabVIEW, para llevar a cabo el control de estabilidad de una
barcaza con una gria montada en su centro. Al no tener acceso a una maqueta, se simula mediante
cuatro conjuntos de compresor y tanque presurizado que simulan los cuatro depdsitos colocados en
las esquinas de la barcaza.

Las caracteristicas principales de la aplicacion disefiada son las siguientes:

e Se ha introducido una planificacién de ganancia para los parametros de los controladores,
consiguiendo asi un control en cinco zonas, esto aporta una mayor precision al control qu al
utilizar un dnico controlador.

e Lainterfaz de la aplicacidn incorpora una representacion 3D en tiempo real de la plataforma
a controlar, en la que se ha introducido un sistema de alarma por alta presién en los tanques
estabilizadores.

e Se harealizado la aplicacidn en tres partes, comunicadas entre si mediante la herramienta de
LabVIEW variables compartidas.

e Por ultimo se ha introducido un sistema de control de usuarios que limita el acceso a diversas
zonas de la aplicacion.

2. Descripcion del proceso.

En este apartado se describiran las partes de las que se componen los prototipos utilizados
para simular el sistema, y el proceso de cdlculo de la fuerza ejercida en cada esquina.

2.1 Prototipos.

A continuacion se describirdn tanto el conjunto compresor-tanque, prototipo mediante el
cual se simula el comportamiento del sistema, como el funcionamiento durante la realizacién de
ensayos.

El prototipo utilizado es un equipo de presién de la casa ElettronicaVeneta, y consta de las
siguientes partes, las cuales pueden observarse en la Figura 1:

e Compresor: se encarga de insuflar aire en el tanque presurizado.

e Tanque presurizado: en él es donde se obtiene la presion del sistema.

e Sensor de presidon: se encarga de medir la presidn actual del tanque, de MICRO SWITCH-
HONNEYWELL DIVISION.

e Vdlvula manual: sirve para variar la presion manualmente del tanque.

e Vidlvula electrdnica: varia la presion en el tanque, pero controlada por computador.

e Vdlvula de seguridad: libera la presién del tanque al llegar a un maximo, en nuestro caso 2
bares.

e Alimentacidn del compresor.

e Alimentacion de la valvula.

e Alimentacion del sensor.

e Mandmetro: marca la presion en el tanque en un display analdgico.
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|

Manémetro

Vilvula manual

Alimentacién a red

Tanque

Figura 1. Prototipo

En la Figura 2 se muestran los elementos necesarios para el funcionamiento de los prototipos
durante los ensayos, el cual se explicara a continuacién.

Figura 2. Fuente de alimentacion (arriba), Tarjeta de adquisicion de datos (izquierda) y Panel de control (derecha)
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La presidon en el tanque se obtiene a partir de la acciéon de un compresor que insufla aire con
un caudal constante, por lo que la presidn se controla mediante el uso de valvulas dejando salir mas
menos caudal de aire.

En el prototipo se encuentras tres tipos de vdlvulas, una manual, otra controlada por
ordenador y la valvula de seguridad. En este caso se utilizard la valvula manual para realizar la
calibracion del sensor de presidn, y la electrovalvula serd la utilizada para realizar los ensayos,
mediante los cuales se identificaran los modelos de comportamiento y se disefaran los
controladores. Por otro lado, también se usara esta valvula al poner en funcionamiento el proceso de
control de estabilidad de la plataforma.

Por ultimo la vélvula de seguridad se encarga de evitar sobrepresiones en el tanque para
garantizar un correcto funcionamiento del prototipo y evitar fallos en el sistema.

2.2 Calculo de fuerzas.
En esta parte se abordara el calculo de la fuerza ejercida en cada esquina de la plataforma.

En primer lugar, se trasladan las fuerzas ejercidas por la carga de la gria y el peso de ambas
partes de la estructura (el pilar y el brazo) al pie de la grua, obteniendo un par que presiona la zona
hacia la que esta orientado el brazo de la grua y una fuerza constante vertical, como se ilustra en el

siguiente diagrama:
Longitud del brazo de la gria

Carga de la grua

< AV 4

- Peso del brazo

Peso del pilar

Fuerzay par de

A
N0

Longitud del pilar de la grua

reaccion en el pie
de la graa

La reaccion vertical se calcula como el peso del pilar de la grda y el par se obtiene al aplicar la
siguiente expresion:

Par = Carga * Longitud del brazo + Peso del brazo * (Longitud del brazo/2);

La fuerza en cada esquina tiene dos componentes: fuerza vertical directa y la fuerza vertical
producida por el par, generadas ambas por las reacciones producidas en el pie de la grua.

Por un lado, la componente de la fuerza constante es una cuarta parte de la reaccidn vertical
que hay en el pie de la grua.
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Y por el otro, la componente generada por el par varia en funcién del angulo de orientacién
de la grua. La variacion de porcentaje del par que afecta a cada esquina se puede observar en la
Figura 3:

Esquinal

1w I I T I / ,
R -
T | | | | | |
] 50 100 150 200 20 300 350 4o
- Esquina2
T 100 T T T | T T
\g - / \ -
T | | | | |
g 0 50 100 150 200 260 300 350 400
g Esquina 3
p 100 T | T T T T
8 50 -
20 | | | | | | |
‘g 0 50 100 150 200 250 300 30 400
g Esquina 4
5 100 T T l T T T
o 5rF / \\ ]
0 | | | | |
0 50 100 150 200 260 300 350 400
Angulo ()

Figura 3. Porcentaje de actuacién del momento sobre las esquinas

Y una vez se conoce el porcentaje de par que actua en cada esquina en funciéon del dngulo se
aplica la siguiente expresidn para obtener la fuerza que se ejerce por accién del par:
Mx*P

F =22
d

Dénde:

e F hace referencia a la fuerza producida por el par en N.
e Mes el valor del par en el pie de la grda en N*m.

e P presenta el porcentaje de actuacién del par en funcién del dngulo que se muestra en la
Figura 3, en tanto por uno.

e desladistancia desde el pie de la grua hasta la esquina. Esta distancia se calcula mediante la

ecuacion:
d= |2+ Oz
2 27!

Siendo | el lado de la plataforma en m.
Finalmente, la fuerza que se aplica en cada esquina es la suma de estas dos componentes.
3. Solucion del problema.

Como solucién se va a presentar los modelos obtenidos para la simulacién del sistema,
ademas de las diferentes partes que componen el software, objetivo del proyecto.
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3.1 Modelos obtenidos.

Los modelos obtenidos se pueden dividir en tres partes: modelos del sensor, modelo del

sistema y controlador del proceso.

El modelo del sensor se obtiene a partir de un proceso de calibracién, explicado en detalle
en Documento 2. Anexo de Disefio-Calibracion. A partir de este proceso, obtenemos la
ecuacion de comportamiento del sensor:

P=§+0.05

Siendo:

= P la presion de lectura del sensor en Bar.

= X latensién proporcionada por el sensor tras la lectura en V.
Los modelos del sistema se obtienen a partir de ensayos sobre el prototipo, los cuales estdn
explicados en Documento 2. Anexo de Disefio-Identificacion de modelos. Estos modelos se
han identificado en forma de funciones de transferencia, en la Unidad 5 del temario de
Sistemas Automaticos (2013-2014) esta explicado el aspecto tedrico de estas funciones, y se
ha dividido el rango de trabajo del sistema en cinco zonas, obteniendo asi cinco modelos
distintos, se ha decido hacerlo asi ya que el proceso de control estd enfocado en un control
por zonas. Los modelos obtenidos podemos verlos en la Tabla 1:

Intervalo de presién (bar) Modelo
0-0.15 G(s) = %
0.15-0.25 G(s) = %
0.25-0.5 G(s) = %
0.5-1 G(s) = 1++§558*5
1-2 6 =17 1%5.70381 xS

Tabla 1. Modelos del sistema

A partir de los modelos del sistema se obtienen los controladores para cada zona, también
explicado en detalle el proceso en Documento 2. Anexo de Disefio-Disefo de controladores.
Estos controladores son de tipo PI, la teoria relacionada con este tipo de controladores se
puede consultar en los Temas 2, 3 y 4 del temario de Tecnologia Automatica (2013-2014), y
estan presentados en la Tabla 2:



DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA LA IDENTIFICACION Y CONTROL DE LA PRESION DE UN

TANQUE MEDIANTE LABVIEW

Intervalo de presidn (bar) Controlador
1
: (s+3
(s+3)
0.15-0.25 G(s) = 160 * 3
1
] (s+2)
1
] (s+7%)
0.1 G(s) = 132 *Tls
1
] (s+7)
1-2 G(s) =210 + —2

Tabla 2. Tabla de controladores
3.2 Software.

En este apartado se veran las partes que conforman el software desarrollado y la

comunicacion de variables entre ellas, de las cuales se explicara el funcionamiento del cédigo en
Documento 3. Anexo de Programaciéon-Comunicacidn entre programas.

En primer lugar, se va a presentar la parte principal del software, en la cual se encuentra el
modelo virtual en 3D. Desde este programa se mandan los valores de angulo de posicion del
brazo de la grda y de la carga que transporta al programa de generacion de la referencia. Por
otra parte, se reciben los valores de presidn en cada tanque para la representacion en
tiempo real de modelo virtual.

Esta parte de la aplicacidn es de acceso libre a cualquier usuario y su interfaz se puede ver en
la Figura 4:
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Modelo Virtual

Presién de los Tanques
N

Presion 4 hY

Presién

Angulo Altura Carga
360~ u- 1700~
3002 20° :
2001 : 10002

: 10- :
1002 7 500=

(U 0- . 0= l
4110204 “44.40816 24555102
v, v, .

STOP

Figura 4. Interfaz principal

e La parte encargada de la generacién de la referencia cuenta con una interfaz minima en la
que pueden verse los datos recibidos y enviados al igual que el control para detener la
aplicacion, puede verse en la Figura 5. Esta parte del programa recibe informacién del
programa principal, y a partir de estos datos se generan las referencias para los cuatro
prototipos, el proceso de calculo de estas referencias puede verse en Documento 3. Anexo
de disefio-Calculo de la presion.

Datos Recibidos Datos Enviados
Carga Presion 1
1700~ B o |
Presion 2
1000= -
= {0
2005 Presion 3
0-C {0
Angulo Presion 4
 A— {0
....... I
0 200 360
STOP

Figura 5. Interfaz de generacién de la referencia

e Por otra parte, el programa encargado del control de los prototipos, el cual recibe los valores
de referencias del programa de generacién de referencias y manda el valor de presién en el
tanque al programa principal. Esta parte esta duplicada, ya que necesitamos dos
ordenadores para el control de los cuatro prototipos por una limitacion en las tarjetas de
adquisicion de datos, modelo AD-Link PCI-9112, las cuales tienen dos salidas analdgicas v,
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por lo tanto, solo se pueden controlar dos prototipos por cada ordenador. La interfaz se
puede observar en la Figura 6:

Interfaz de control I Configuracién |

Esquina 1] Esquina 2|
{000
10.05

{0.00
Finished Late 1005

T | Automatico e

oo

fooo

Manual

Time

0
SP. Presién 1 SIoP SP2 Presién 2
— (=8

=

fo o |0

Figura 6. Interfaz de control

e Por Ultimo, se presentard el proceso de comunicacidon de variables entre las partes del
software a través del siguiente diagrama:

Valor de angulo de la
gruay la carga

transportada
Programa principal > Programa generador

A de referencias

Valor de presién en

los tanques Valor de referencia

para la presion

Programa de control

4. Conclusiones.
Las conclusiones que se han obtenido son:

e El control obtenido cumple las especificaciones requeridas, aunque por la histéresis presente
en el comportamiento del sistema no se consigue la misma precisién cuando se aumenta la
presion de referencia que cuando se disminuye.

e El estudio de la zona muerta de actuacion del sistema es muy importante, ya que la mayor
parte del intervalo de accidn de la vélvula controlada por computador, un 70% en subida y un
50 % en bajada, esta afectada por esta zona.

e La presencia de histéresis en el comportamiento del sistema conlleva una realizacion
detallada de la identificacidon de modelos, ya que implica que el sistema no se comporta de la
misma forma ante un aumento de la presidn de referencia que ante una disminucién.

e La utilizacion de controladores por zonas de presién es recomendable al utilizar
controladores tipo PID, ya que con esta forma de control de disminuye considerablemente el
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efecto de no linealidad en la respuesta del sistema y se consigue un control mas eficaz que al
usar un solo controlador para todo el rango de presiones.

e La carga maxima de la grua se debe, principalmente, a las limitaciones fisicas de los tanques
estabilizadores, ya que la maxima fuerza que es posible compensar depende de la presion
maxima que pueden resistir los tanques.

e La temperatura del compresor influye enormemente en el comportamiento del sistema,
teniendo en cuenta esto, es necesario realizar los cdlculos relacionados con la identificacion
de modelos y el disefo de controladores con datos recogidos en ensayos en los que los
prototipos hayan estado 30 minutos en funcionamiento, habiendo alcanzado asi la
temperatura de trabajo.
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1. Introduccion y objetivos.

En este anexo se va a presentar el proceso de calibracion de sensores, identificacién de los
modelos y disefio de los controladores en detalle. Ademas, se explicard cémo, a partir de la fuerza
ejercida en las esquinas, se consigue la presidén de referencia para el control de los prototipos que
modelan el sistema estabilizador. Por otra parte, también se explicardn los diferentes programas
utilizados en el proyecto y la transferencia de datos entre ellos.

2. Calibracion.

La calibracién de los sensores se realiza mediante un ensayo con los prototipos, el cual se
realiza variando la presidn del tanque con la vdlvula manual, y se toman las medidas de presién y
tensién, mediante el manémetro situado en el prototipo y la sefial proporcionada por el sensor en el
ordenador, respectivamente.

Se empieza con la valvula completamente abierta, teniendo como consecuencia el minimo de
presion en el tanque. A continuacidn, se cierra progresivamente la valvula, anotando los valores de
tensién cada 0,1 bares, hasta los 2 bares, la cual es la presion maxima que soporta el prototipo y a la
gue estd configurada la valvula de seguridad.

Los resultados de la calibracién se presentan en la Figura 1:

Presian (bar)
= P

=
(S}

Tensidn (V)

Figura 1. Calibracion del sensor

Obteniendo como resultado la ecuacidn de conversion tensién-presion:
x
y=3 + 0.05;

Siendo y la presion en Bar y x la tensién en V.
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Aunque dependiendo del prototipo utilizado es necesaria una ecuacién de conversién u otra,
esto se debe a que no todos los sensores, uno por cada prototipo utilizado, se encuentran en el
mismo estado y toman las medidas igual. En la Tabla 1 se presentan la ecuacién usada en cada
esquina del sistema:

Esquina Ecuacidn
1 =2 4005
y= 2 .

2 y=067+x+0.1

X

4 y=067+x+03

Tabla 1. Ecuaciones de conversion tension-presion

3. Identificacion de modelos.

La identificacién de los modelos de comportamiento del sistema se ha hecho al procesar la
informacidon de un ensayo en bucle abierto, un ensayo sin uso de controladores, introduciendo
valores manualmente a la variable que controla el porcentaje de cerrado de la valvula; mediante la
herramienta de Matlab “Identool”, la cual realiza estimaciones de modelos de comportamiento de
sistemas, en el caso de este proyecto en forma de funciones de transferencia, a partir de las entradas
y las salidas de dicho sistema. El resultado del ensayo se puede observar en la Figura 2:

w

[
T
|

Presién (bar)

—
T
|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

—
o
o

50 A

Accidn de control (%)

0 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Figura 2. Ensayo de identificacion

Mediante Identool, se obtienen modelos para cada escalén del ensayo y, una vez obtenidos,
se calculan los modelos para las zonas de trabajo realizando la media de los pardmetros de los
modelos obtenidos para cada escaldn de la variable manipulada.
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Se ha escogido el método de la media de pardmetros, ya que el sistema se comporta con
histéresis, esto es que el sistema no se comporta de la misma forma al modificar el valor de la
variable manipulada, en este caso el porcentaje de cierre de la electrovalvula, en sentido ascendente
que al variarlo en sentido descendente, como puede verse en la Figura 3.

2 | | | | T

—— Aumento de la accién de control
—Disminucién de la accidn de control

Presidgn (bar)
=
— wn
T T

o
[S]
T

0 | | | | 1
0 10 20 30 40 50

Accidn de control (%)

Figura 3. Comportamiento del sistema

Al darse el fendmeno de histéresis, los modelos de subida de presidn no se ajustan al proceso
de bajada de presion y viceversa, por lo que se ha optado por realizar una media entre los
pardmetros de ambos procesos para obtener un modelo que se ajuste a una curva que se encuentre
entre las curvas de subida y bajada de presion.

En la Tabla 2 se observan los modelos para los escalones obtenidos, por zonas, y el modelo
final de la zona.

. Modelos intermedios
Zona de trabajo (Bar) - - Modelo de la zona
Subida Bajada
0.004 0.00435 0.00418
0-0.15 Gs=—— | Gh=——"" """ | G=—»~> "~
1+ 18.64 «s 1+4+7.393+«s 1+13.019%*s
0.00473 0.011 0.00787
0.15-0.25 Gs=——~ | Gghp=—— | G=——T"""
1+1644+%s 1+ 20.39%s 1+ 18.42x%s
0.25-0.5 G 00555 . 00371 | . 00463
14+ 29.55%s 1+ 2392x*s 1+ 26.74 s
0.5-1 Gs = 0.0155 b = 0.0115 - 0.0135
' ST 115205+ T1+5015+%s| = 1+5L058+s
19 Gs = 0.363 b = 0.183 - 0.273
ST 11179 %5 T 149037%s|  1+101.081x*s

Tabla 2. Modelos de identificacion
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4. Diseilo de controladores.

Utilizando la herramienta “Rltool” de Matlab, la cual a partir de los modelos obtenidos
anteriormente para las diferentes zonas de trabajo y, en el caso de este proyecto, aplicando la teoria
de cancelacion de polos se han obtenido los controladores del sistema.

Durante la realizacién del proyecto se ha optado por el uso de controladores tipo PID,
aunque para el control de la presidn no es necesario el uso de la componente diferencial de este tipo
de controladores, ya que el sistema se comporta como un modelo de primer orden sin retardo, un
ejemplo de este tipo de comportamiento es el que se puede observar en la Figura 4, por lo que se
usara un controlador PI.

1 Zoom

08

08

Amplitud
o o o o
= o ) =

=3
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=
[N

01

4
Tiempo (s)
Figura 4. Modelo de primer orden sin retardo

Por ultimo, los controladores obtenidos mediante la herramienta “Rltool” han sido ajustados
para proporcionar un control preciso en los cuatro prototipos, esto se debe a que los prototipos no
se comportan exactamente de la misma forma, y, por otra parte, el modelo obtenido no se ajustaba
a la realidad ya que la histéresis no permite una identificacion de modelos con un alto nivel de
precisidn al utilizar modelos en funcidn de transferencia.

Las especificaciones del control de la presidn requeridas en este proyecto son las siguientes:

e Un error de posicion frente a entradas tipo escalén de maximo un 5%.
e Que no se produzca saturacién en la variable manipulada al producirse un escalén de
subida de 0,5 bares en la referencia.

e Obtener una sobreoscilacién menor al 4,5% en escalones de subida de la referencia.

Los parametros de los controladores se muestran en la Tabla 3, al tratarse de controladores
tipo Pl el parametro Td es siempre igual a cero:
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Zona de trabajo Parametro Controlador “Rltool” Controlador final
Ke 225.35 100
0-0.15 ——
Ti(min) 0.217 4
Ke 118.48 160
0.15-0.25 ——
Ti(min) 0.307 3
Ke 78.1 98
0.25-0.5 ——
Ti(min) 2.244 4
Ke 100 132
0.5-1 ——
Ti(min) 1.25 1.5
Ke 85 210
1-2 ——
Ti(min) 0.59 4

Tabla 3. Diseiio de controladores

En la Figura 5 puede verse un ensayo en bucle cerrado usando los controladores
especificados para cada zona, este ensayo se usa para la validacion de los controladores disefiados
previamente.
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Figura 5. Validacién de controladores

Como puede observarse en la Figura 5, las especificaciones requeridas para el control que se
han expuesto con anterioridad se cumplen en todas las zonas de trabajo, por lo que los
controladores quedan validados.

5. Calculo de la presion.

La estabilidad del sistema se conseguira compensando la fuerza vertical en las esquinas de la
plataforma, producida por la grua y el peso que traslada. Esta compensacién se realiza por medio de
tanques hinchables que producen una fuerza vertical, opuesta a la que produce la grua, aplicando el
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principio de flotabilidad, mediante la cual un volumen de agua desplazado produce una fuerza de
empuje hacia arriba equivalente al peso del agua desplazada.

Se va a explicar el proceso para obtener la presién de referencia para el control de los
prototipos:

En primer lugar, a partir de la fuerza ejercida, el proceso de calculo de esta fuerza puede
consultarse en el Documento 1. Memoria-Descripcién del proceso-Calculo de fuerza, se obtiene el
volumen de agua desplazada que produce una fuerza de empuje de la misma magnitud aplicando la

férmula:
F
V = ;
p*g
Siendo:
o Vel volumen de agua desplazada en m°.
o Flafuerza aplicada en N.
o pesladensidad del agua en Kg/m”>.
o glafuerza de la gravedad en N/Kg.

A continuacidn, se obtiene la presién en el tanque que equivale al volumen necesario

aplicando la férmula:
__ R+T

P =—
14

Siendo:

P la presion de referencia en Pa.

R la constante de los gases perfectos, 287 [N*m/Kg*K].

T la temperatura del aire introducido en el tanque, se utilizara el valor de 298 K el
cual se asume constante para simplificacion del calculo.

Por ultimo, se transforma la presién de Pascales a Bares, 10° Pa=>1 Bar, obteniendo asi la
presion en las unidades adecuadas para el control de los prototipos.
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1. Introduccion y objetivos.

En este anexo se presentardn las estructuras del cddigo en LabVIEW mads importantes
presentes en el proyecto, explicaremos cémo se consigue el modelo en 3D del sistema, se
implementa el control sobre los prototipos y se comunican los programas que componen el software
objetivo del proyecto.

2. Modelo 3D.

Para la obtencidn del modelo virtual en 3D se han utilizado una serie de funciones y
estructuras presentes en LabVIEW, las cuales se van a explicar con un sencillo ejemplo a

continuacion.

El ejemplo consiste en una esfera, que puede cambiar de tamafio dependiendo del valor
introducido en un campo de control, que rota alrededor de un poste. El cddigo de este ejemplo
ilustra el codigo utilizado en el programa principal del software aunque a menor escala, para mayor
simplicidad y claridad en la explicacién. El cédigo utilizado para realizar el ejemplo puede verse en la
Figura 1. Las funciones utilizadas en el cddigo se explicaran mds adelante.

3D Picture
: &
<
5"+ SceneObject 3| 190] . —————{3% ScencObject e
Set Drawable z e

Object.Add Object
|ﬂ . p _ Drawable
; P Dmwable
"
o
% SceneObject 5]

1 Object
Q ObjectAdd Object
—_ Objext

5% SceneObject §
I‘Radxus‘ @ Set Drawable

5 L
"’-ij .J_ Drawable
m  lhes

&

Figura 1. Cédigo del programa de ejemplo

A continuacién se explicara por medio de capturas de partes del cddigo del ejemplo como se
obtiene el modelo virtual.

El cédigo de la Figura 2 crea la esfera, con el control que determina el radio, y crea el cilindro

girdndolo 902 para colocarlo en posicion.

*

% "+ SceneObject »
Set Drawable
o Drawable )

% 4 SceneObject
Set Drawable
P Drawahble v

Figura 2. Crea un cilindro (izquierda) y crea una esfera (derecha)

La siguiente parte del cddigo, Figura 3, crea la jerarquia de movimiento entre los elementos,
determina que la esfera gire alrededor del cilindro.
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B ud SceneObject h
ObjectAdd Object
’ Object —

B ud SceneObject h
Object.Add Object
—1 Object )

Figura 3. Jerarquia de movimientos entre objetos

El codigo presente en la Figura 4, determina el dngulo girado de la esfera y la distancia de la
esfera al cilindro mediante las funciones 1y 2, respectivamente.

Funcién 1

Figura 4. Movimientos de los objetos

Por ultimo, el cédigo de la Figura 5 representa la imagen 3D, funcidn 3, y cierra el uso de las
referencias utilizadas con la funcion 4.

Funcién 3

Figura 5. Representacion y cierre de objetos

En la Figura 6, se puede ver una secuencia de imagenes en la que se muestra como funciona
el cddigo al variar los valores de los campos de control.
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g se 3 Angulo o g

™ W e

Figura 6. Secuencia de movimientos al modificar los controles

Las funciones utilizadas pueden dividirse en dos categorias: creacidon de los objetos vy
modificacion de la posicidn:

2.1 Creacion de objetos

Las funciones utilizadas para crear los objetos y representarlos son las siguientes, y su
representacién en LabVIEW se encuentra en la Figura 7:

e C(Create Object: esta funcién se utiliza para la creacion de un nuevo elemento en la
representacién en 3D.
e Create box o create cylinder: con la cual se crea un prisma o un cilindro, respectivamente.
e Invoke node: mediante el uso de esta funcidn se realiza una accion sobre una referencia. En
el ejemplo y en la realizacién del proyecto, se utilizan dos acciones:
= Add object, aflade un objeto en una referencia.
= Set drawable, dibuja una objeto sobre una referencia.
e 3D picture: crea una pantalla en la que se visualizan los objetos creados.
e Close reference: con esta funcidn se cierran las referencias a las que estdn asociadas.

D ScencObject 3

Length X o New Box Refrum Create box Object Add Object Invoke node: Add Object
Length ¥ 3 5 0 |

[ 2 hasssanass 21101 OUE
Length Z g
eror in (no error)

Height et
Racius
ermor in (no erron)

Invoke node: Set Drawable

New Cylinder Refnum

Create Cylinder

o= oo error OUt

Height T
eigh TR

Radius o
errorin [no error) =

NewConeRefrum  Create Cone g Create Object
error out Oy P

Close Reference :l 3D Picture

Figura 7. Funciones para crear y representar objetos
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2.2 Modificacion de la posicion

Para modificar la posicién de los objetos creados se utilizan las funciones representadas en

la Figura 8, y que se explican a continuacién:

e Rotate X-axis, Rotate Y-axis o Rotate Z-axis: rota un objeto respecto al eje X, Y o Z,
respectivamente.

e Translate object: traslada un objeto en los ejes X, Y o Z.

e Clear transformation: elimina anteriores transformaciones.

3 ji I g j . -
Seens Obj::;: ScenecobjecEot Scene.Object In [ Scene.Object Out Translate Object
error in(no error) we A jooo error out _Tm“5|3t'°" £ SiToroiit
B error in (no error) ==
Angle unit
Scene. Object In 0 Scene. Object Out Object Refnum In Object Refnum Out clear transformation
Angle 2
error in(no error) . 44444 error out error in (no error) error out

Angle unit

Scene. Object In Scene. Object Out
Angle k
error in(no error) eeed® Z oo error out

Angle unit

Figura 8. Funciones de transformacion de objetos

3. Control de prototipos.
El programa encargado del control de los prototipos se compone de varias partes:

comunicacion con los prototipos, implementacion del PID y planificacién de la ganancia de los
controladores. Estas partes van a ser explicadas a continuacién por separado.

3.1 Comunicacién con los prototipos.

Para la comunicaciéon con los prototipos se emplean funciones, las cuales se presentan en la
Figura 9, de acceso a la tarjeta de adquisicion de datos. Ademas, son necesarias rectas de conversion,
ya que los elementos de los prototipos funcionan con variaciones en la tensién, y el programa con

unidades del sistema que se quiere controlar.

sub type
input config (no change:0) high limit ( 0.0
device o device
channel(0) st [ - sample channel(0)
value —
e o reference source

Figura 9. Drivers de lectura (izquierda) y escritura (derecha)

Estas rectas de conversion son dos:

e Recta tensidn-presion, para tomar datos del sensor de presion:

y ==+ 0.05;

Con x tensidn de lectura del sensor e y presién obtenida.
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e Recta porcentaje de cierre-tension, para el control de la electrovalvula
y = 0.08 * x;
Con x porcentaje de cierre actual e y tension obtenida.
3.2 Implementacion del PID.

Para la implementacién del controlador tipo PID se ha programado una funcidn, el cédigo de
la cual se muestra en la Figura 10 y se explicara a continuacion:

Rango SP
— float E,Up,Ui,Ud,VMaux;
n* - l.d ;
EE= min TI=TI*60,
Sp Td=Td*60;
e if (ManAuto==0) VM
DEL {VM=VMmanual;
u0=VMmanual:} 1231
parametrosPl J e . J_ -
Kc {E=SP-VC;
Ti{min) [~ Up: KC*E;
Td(min) if (Til=0)
{Ui=ui_ant+(Kc*Ts/Ti)*E;} VC
else
rango VM {Ui=0} — 1§ [E?
=° LTI VMmax if (Ts!=0)
CI min {Ud=Kc*Td*(E-e_ant)/Ts;}
else
{Ud=0;}
VMaux=Up+Ui+Ud+u0;

if (VMaux>VMmax || VMaux<VMmin)
{Ui=ui_ant;}

TF

else
{Ui=ui_ant+(Kc*Ts/Ti)*E;}

VMmanual

VM=Up+Ui+Ud+u0;

ui_ant=Ui;
e_ant=E;}

if (VM>100)
{VM=100:}

else if(VM<0)

{VM=0;}

Figura 10. Cédigo de implementacion del PID
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En primer lugar, dentro de la funcidn se trabaja con los pardmetros Tiy Td en segundos, por
lo que en primer lugar hay que convertirlos.
Por otro lado, el PID se implementa mediante las ecuaciones discretas que se muestran en la

Tabla 1.

Descripcion Ecuacién
Término proporcional Up(k) = Kc * E(k)
o . . Kc*Ts
Término integral Uitk) =Ui(k —1) + T E(k)
Término derivativo Ud(k) = Kc = Td * E(k) _f(k — D
s
Accion de control U(k) = Up(k) + Ui(k) + Ud(k)

Tabla 1. Ecuaciones de implementacién

Por dltimo, se ha introducido una accién anti-windup en el cédigo de implementacién del
PID, cédigo representado en la Figura 11. Esta parte del cddigo evita que al producirse una saturacion
en la variable manipulada, VM, la acumulacion del termino integral lo que produce un fallo en el
control, ya que al acumularse la accién integral el sistema tarda en responder ante el siguiente
cambio un tiempo proporcional al tiempo que ha estado acumuldndose el termino integral.
VMaux=Up+Ui+Ud+u0;
if (VMaux>VMmax || VMaux<VMmin)
{Uizui_ant;}
else
{Uizui_ant+(Kc*Ts/Ti)*E;}
VM=Up+Ui+Ud+u0;

Figura 11. Cddigo de anti-windup

3.3 Planificacion de ganancia.

El control por zonas de la presidén se realizando una planificacién de la ganancia de los
pardmetros de los controladores. Esto se consigue mediante el cddigo mostrado en la Figura 12.

Presion actual

Kc

[[Ezz

i)
Presion @m Parametros del
|£—;ﬂ | PID a utilizar
t \ o1

ol
e —

; &

M

— o)

=

Figura 12. Coédigo de la planificacion de parametros
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Lo que se consigue al implementar este cddigo es, dados unos valores para los parametros de
los controladores definidos por zonas, se utiliza la presion actual para determinar en qué zona se
encuentra el sistema, y, mediante la funcién Interpolate 1D, pasa por las diferentes zonas definidas
interpolando entre un valor y otro cuando es necesario. Este comportamiento se puede observar en
la Figura 13.

%0 T T T T T T T T

200 =
150~ —
100 —

50 \ \ \ | | | | |
0

Ke

Ti (min

2k ey i
- / ‘/‘—\
i / ! | | ! ! |

1) 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Salida (Bar)

Figura 13. Evolucion de los parametros respecto a la presion en el tanque

4. Comunicacion entre programas.

La comunicacidn entre programas se realiza a través de variables compartidas, una
herramienta presente en LabView, y mediante ellas se comparte informacién de variables, entre
programas dentro de un mismo ordenador o entre ordenadores conectados a la misma red. Esto es
necesario, ya que hay variables que se calculan o se obtienen sus valores en un programa y se
utilizan en otro, como puede ser la referencia de presion, que se calcula en el programa de obtencidn
de referencias y se utiliza en el programa de control o el dngulo de la grua, que se introduce en el
programa principal y se utiliza en el programa de obtencién de referencias.
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1. Introduccion y objetivos.

En el siguiente manual se explicara el proceso necesario para la instalacién de la aplicacion y
se detallara la pantalla principal, el uso de cada indicador y control presentes y como afectan al
modelo virtual representado, asi como los elementos que componen las dos pantallas del programa
de control y su uso.

2. Manejo del interfaz.

A continuacion se explicara el uso de la interfaz del programa principal, asi como el uso y la
configuracidon del programa de control, también se incluird las accesos concedidos por el sistema de
control de usuarios, el cual estd dividido en dos grupos: Usuarios (bajo nivel de acceso) y Técnicos
(alto nivel de acceso).

No esta permitida la manipulacién de los elementos presentes en la interfaz de generacion
de referencias por el sistema de control de usuarios, por lo que no se explicard su uso en el manual.
No se permite la manipulacidon ya que la funcién de este programa es recibir informacién del
programa principal y enviar las referencias al programa de control.

2.1 Interfaz principal.

La interfaz de la aplicacién puede verse en la Figura 1y, a continuacidn, se va a explicar como
funciona.

Modelo Virtual

Presion de los Tanques
Presion 2 Presion 4
3 2

Presion 1 Presion 3

Parametros de entrada del sistema
Angulo Altura Carga

360~ %- 1700~
300= 20- =
2002 - 10002
= 10~ :
1002 : 500=
" o-‘. o-‘l

11,0204 21440816 21555102
v, v, v,

0=

Figura 1. Interfaz Principal
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En primer lugar, se encuentra la ventana en la que se representa el modelo virtual del
sistema a controlar, esta ventana estd etiquetada con el nombre “Modelo virtual”. EL control de este
modelo se realiza mediante las barras de control “Carga”, “Angulo” y “Altura”.

El control de la carga varia el tamaio de la carga transportada por la grua, y el control del
angulo se encarga del adngulo girado del brazo de la grua. Por otro lado, el control de altura
determina la distancia que hay entre la carga transportada y el brazo de la grua, visto de otra forma,
controla la longitud del cable de la grua.

En los indicadores etiquetados como “Presién en los tanques” se representa el nivel de
presion en cada tanque, estos indicadores estan distribuidos en la interfaz para simular su posicién
en el sistema con respecto al modelo representado. Se ha instalado una alarma, la cual cambia el
color de la representacion de la presién en el modelo virtual de azul a rojo, al superar ésta los 1.8
bares, alarma de alta presiéon en los tanques.

Se puede observar el funcionamiento de la alarma en la Figura 1Figura 1. Interfaz Principal,
donde la presidn 4 ha superado los 1.8 bares, por lo que se representa con una esfera roja.
Por ultimo, el inicio y la parada de la aplicacidon se realizan mediante los botones |5>7’,
. L STOP . . .
situado en la parte superior izquierda de la pantalla, y , situado debajo del modelo virtual
de la plataforma, respectivamente. Esta combinacidon de botones utilizados para el inicio y parada de
la aplicacidn se cumple para los tres programas presentes en el software.

Con respecto al control de usuarios, el acceso a la interfaz principal esta permitido a
cualquier usuario, con la excepciéon del control de la cdmara del modelo virtual que solo puede
modificarse por el grupo de Técnicos.

2.2 Programa de control.

El uso del programa de control esta reservado al grupo de Técnicos, ya que se encarga en
exclusiva del control de prototipos, el grupo Usuarios puede visualizar las pantallas que componen el
programa de control pero no manipularlas. El programa tiene dos partes: la interfaz de control y la
pantalla de configuracion. La interfaz de control se puede ver en la Figura 2.

Interfaz de control | Configuracién |

Esquina 1 Esquina 2|

U] Finished Late

Tirme Automatico Tiroe

Manual

Time Time

P Presion 1 S10P sp2 Presion2
b

, o - -
2o o 2o jo

Figura 2. Interfaz de control
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La mayoria de elementos son indicadores, y los controles presentes reciben informacién del
programa de generacién de referencias mediante variables compartidas, por lo que no se permite su
manipulacion.

Por otro lado, la pantalla de configuracion, la cual se presenta en la Figura 3Figura 3. Interfaz
de configuracién del control, permite variar los pardmetros de los controladores al igual que la
amplitud de las zonas de trabajo, esto se realiza en los campos “Pardmetros del PID” y “Zonas de
trabajo”, respectivamente. También permite variar los limites del rango de la referencia y de la
variable manipulada mediante los campos “Rango SP” y “Rango VM"”.

Se han colocado dos columnas de parametros para los controladores, cada una hace
referencia a una esquina controlada por el programa. Esto se ha hecho para dar la posibilidad de usar
controladores diferentes dependiendo del prototipo, resolviendo el problema de comportamiento
excesivamente dispar entre los prototipos.

Por ultimo, se ha introducido el control de la amplitud de las zonas de trabajo para dar la
posibilidad al técnico de variar las zonas en las que trabaja cada controlador, si fuera necesario.
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Figura 3. Interfaz de configuracién del control

3. Instalacion de la aplicacion.

La aplicacidon necesita para su uso la herramienta “Run in Time” de LabVIEW, por lo que
necesita de la instalacién previa de LabVIEW version 13.0. Por otro lado no es necesario mayor
instalacidn, Unicamente iniciar las aplicaciones correspondientes a los programas utilizados vy
controlarlo todo desde la aplicacion principal en la que se encuentra el modelo virtual.
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1. Introduccion.

En este documento se va a realizar el estudio econdmico del proyecto realizado. Al ser un
proyecto que trata de la realizacidn de un programa informatico, se planteara de forma diferente a
estudios econdmicos realizados para proyectos de otras dreas, como puede ser la construccién.

Para la estimacion del presupuesto se va a tener en cuenta que el proyecto ha sido realizado
por un Graduado de Ingenieria en Tecnologias Industriales, trabajando en una empresa dedicada a la
produccién de softwares informaticos.

Se tendra en cuenta también, que el programa se ha desarrollado empleado un modelo
especifico de tarjeta de adquisicidon de datos (AD-Link PCI-9112), la cual ha sido proporcionada por la
empresa, al igual que los prototipos necesarios para el desarrollo del proyecto, por lo que no se
incluird el coste de dichos elementos en el presupuesto.

Por ultimo, se tendra en cuenta que el proyecto se realiza como un Trabajo Fin de Grado, por
lo que no se tendrd en cuenta el IVA en los precios estimados, pero si se incluirdn, tanto los el
beneficio industriales como los gastos generales en el precio final de proyecto.

2. Presupuesto.

En este apartado se definirdn las unidades de obra, los cuadros de precios, tanto unitarios
como descompuestos, el presupuesto de ejecucion material y presupuesto de ejecucion por
contrata.

2.1 Unidades de obra.
El proyecto se ha dividido en dos unidades de obra, las cuales se definiran a continuacion:

e UO.1 Montaje y mantenimiento de equipos: en esta unidad estdn incluidos el montaje,
transporte, revision y puesta a punto de los elementos necesarios para la realizacién de los
ensayos, tanto softwares informaticos (LAbVIEW, Matlab, Windows y Microsft Office) como
prototipos, tarjeta de adquisicidon de datos, ordenador y fuente de alimentacion.

e UO.2 Desarrollo del software: se incluyen el tiempo utilizado para la programacién de a
aplicacion, la identificacion del sistema y el disefio de controladores, al igual que la busqueda
de informacién en fuentes, uso de software y hardware necesario.

2.2 Cuadro de precios.
A continuacidn se presentaran los cuadros de precios de los siguientes apartados:

e Mano de obra: jornal de la mano de obra implicada en el proyecto, tanto mano de obra
directa como indirecta.
e Materiales: amortizacién del software y hardware utilizado.

2.2.1 Mano de obra.

En el proyecto realizado se tiene como mano de obra directa a un Graduado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales, y como mano de obra indirecta se tienen dos técnicos que, aunque realizan
el mismo trabajo, uno cubre el turno de mafianas y el otro el turno de tardes.
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El cuadro de precios asociado a la mano de obra indirecta, teniendo en cuenta que los
técnicos se valoran como técnicos de mantenimiento es que se muestra en la Tabla 1:

COSTES TOTAL (€)
Salario base (220 dias/afo) 14000
Pluses(transporte, herramientas, etc.) 1500
Seguridad social 4650
Extras (Vacaciones) 4000
Otros (dias y horas extra) 1000
Total al afio 25150
Total por jornada (8 horas) 114.3
Total por hora 14.28

Tabla 1. Coste de mano de obra indirecta.

En montaje, revisién y mantenimiento de software y equipos necesarios cada técnico emplea
dos horas de su horario semanal, al tratarse de un proyecto de un mes y medio (12 semanas) se
obtienen 24 horas de trabajo en el proyecto por parte de la mano de obra indirecta.

Por otra parte, el cuadro de precios asociado a la mano de obra directa esta descrito en la
Tabla 2:

COSTES TOTAL (€)

Salario base (220 dias/afio) 20000
Pluses(transporte, herramientas, etc.) 1500
Seguridad social 6660

Extras (Vacaciones) 5050

Otros (dias y horas extra) 1250
Total al afio 34460
Total por jornada (8 horas) 156.63
Total por hora 19.6

Tabla 2. Coste de mano de obra directa.

Teniendo en cuenta que el Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales trabaja 8
horas al dia durante el mes y medio de duracién del proyecto, y teniendo en cuenta que cada mes
tiene 22 dias laborables, el tiempo empleado por la mano de obra directa es:

Tiempo invertido = 1.5 * 22 x 8 = 246.4 horas

2.2.2 Materiales.

En cuanto a los materiales utilizados se pueden dividir en dos partes: software (programas) y
hardware (equipos); si los cuales no habria sido posible la realizacién del proyecto. El coste de
software se refiere a la amortizacién de las licencias, las cuales se suponen amortizables en un afo,
aproximadamente 1800 horas., por lo que el precio de cada software se calcula como:

Licencia(€/afio)

Precio(€/h) = 1800(h/aio)
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En la Tabla 3 se pueden observar el precio de cada software, junto a su respectiva licencia,

destacando que la licencia de Matlab se renueva cada dos afos y la de Windows 7 cada tres.

Software Licencia (€) Precio (€/h)
LabView 1080 0.6000
Matlab 1000 0.5500
Microsoft Office 70 0.0389
Windows 7 100 0.0555

Tabla 3. Cuadro de precios de software.

Se tiene en cuenta solo una licencia de cada software, ya que solo es necesaria la licencia
para el ordenador del desarrollador de la aplicacién, al igual que como equipo solo tendremos en
cuenta el ordenador del desarrollador, ya que se considera que el resto de componentes necesarios
son propiedad de la empresa y se facilitan al inicio del proyecto.

Por lo tanto, como cuadro de precios de amortizacién de hardware obtenemos la Tabla 4:

Hardware Precio (€) Precio a amortizar(€/h)

Ordenador y periféricos 800 0.91

Tabla 4. Cuadro de precios de hardware.

En el caso del hardware, la amortizacidon se produce en el periodo de 4 afos (880 horas
laborales), ya que la empresa se dedica a desarrollo de software y, por lo tanto, debe tener los
equipos actualizados. Por lo que la amortizacion del hardware se realiza mediante la expresién
siguiente:

Precio(€)

Precio a amortizar(€/h) = 880(h)

2.2.3 Precios unitarios.

Para obtener el precio unitario de cada unidad de obra se han sumado los recursos
especificos de cada unidad de obra, y después multiplicando por la medicién en horas trabajadas se
obtiene el importe final de cada unidad de obra. Estos tres daos pueden verse en la Tabla 5.

Unidad de obra
UO.1 Montajey

Precio (€/h) Medicién (h) Importe final (€)

mantenimiento de 28.56 24 685.44
los equipos
UO0.2 Desarrollo del 2175 246.4 53592
software

Tabla 5. Tabla de precios unitarios

2.2.4 Precios descompuestos.

En la Tabla 6 se presentan los precios descompuestos, en los que se incluyen los recursos de
cada unidad de obra.
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Descripcion Importe (€/h)

UO.1 Montaje y mantenimiento de los
equipos
1.1 Técnico de mantenimiento de 14.2800

mafianas
1.2 Técnico de mantenimiento de tardes 14.2800
UO.2 Desarrollo del software
2.1 Amortizacién de LabView 0.6000
2.2 Amortizacién de Matlab 0.5500
2.3 Amortizacion de Microsoft Office 0.0389
2.4Amortizacién de Windows 7 0.0555
2.5 Amortizacién de ordenadory 0.9100
periféricos
2.6 Graduado en Ingenieria en Tecnologias 19.6000
Industriales

Tabla 6. Cuadro de precios descompuestos
2.3 Presupuesto de ejecucion material.

A continuacion, se obtiene el presupuesto de ejecucidon por contrata aplicando la expresion
siguiente:

Precio de ejecucion material = P UO.1+ P UO.2 = 685.44 + 5359.2 = 6044. 64€

2.4 Presupuesto de ejecucion por contrata.

Al anadir al presupuesto de ejecucién material el beneficio industrial y los gastos generales,
6% y 23% respectivamente, se obtiene el presupuesto de ejecucion por contrata.

Presupuesto de ejecucion por contrata = (1 + 0.06 + 0.23) * 6044.64 = 7797.59 €



