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Resumen

En este documento se muestra el desarrollo de un sistema térmico de primer

orden programado en un sistema embebido MyRIO de National Instruments que
puede manejar tiempo real. Se muestra la obtencion del modelo dinamico del
sistema y su solucion usando métodos numeéricos, especificamente el método de
Euler hacia adelante, con la finalidad de obtener la repuesta en tiempo real de este
tipo de sistemas fisicos frecuentemente usados en la teoria de control.
Se muestra la programacion del método numérico y los resultados obtenidos son
comparados contra la solucion obtenida usando Simulink de MATLAB. Con estos
resultados se comprueba que el comportamiento encontrado por la planta simulada
en tiempo real es practicamente la misma que la obtenida por otros métodos,
llegando al mismo valor en el tiempo establecido en las simulaciones.

Palabra(s) Clave: Control, Sistema, Funcién de transferencia, tiempo real.

Abstract

This document shows the development of the first order thermal system
programmed in a National Instruments MyRio embedded system that can handle
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real time. It shows the obtaining of the dynamic model of the system and its solution
using numerical methods, specifically the method of Euler made forward, in order to
obtain the real-time response of this type of systems physically used in control
theory.

The programming of the method is shown and the results obtained are compared
against the solution obtained using MATLAB Simulink. With these results it is verified
that the behavior found by the simulated plant in real time is really the same as
obtaining other methods, reaching the same value in the time established in the
simulations.

Keywords: Control, System, Transfer function, real time.

1. Introduccion

Hay tres formas de resolver ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) para
diversas aplicaciones; métodos analiticos, pruebas experimentales o métodos
numericos. La solucion por el método analitico es, en algunos casos complicada de
encontrar y puede demorar bastante tiempo en obtenerse; el realizar pruebas
experimentales generalmente es costoso e implica un gran esfuerzo para llevarse
a cabo, por lo que no es frecuentemente utilizada, si no es con el fin de verificar un
modelo; la opcion mas utilizada en ingenieria es el uso de métodos numericos
implementados en software y utilizando una PC como herramienta de visualizacion;
esta solucién es la mas practica ya que no requiere fuerte inversion econémicay el
resultado es obtenido en una fraccion del tiempo utilizado en las otras opciones
[Hauser, 2005]. Aun cuando el uso de los métodos numeéricos implementados en
software ha sido ampliamente estudiado y utilizado, para algunos casos especificos
el tiempo para encontrar la solucion a una EDO puede ser muy largo. Muchas
técnicas e ideas han sido sugeridas e implementadas para reducir el tiempo de
solucion de EDO. En general pueden ser clasificadas en dos: Soluciones por
software y Soluciones por hardware [Nnufiez, Gonzalez y Camberos, 2007].

La optimizacién de los programas de cOmputo y el uso de nuevos métodos
numericos son ejemplos de métodos por software. Mientras el uso de CPU mas

potentes o el uso de unidades de procesadores graficos (GPU, por sus siglas en

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1158~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

inglés) o sistemas de alto rendimiento de computo son ejemplos de métodos de
hardware [Asao, Maruyama y Yamaguchi, 2009].

El uso de dispositivos embebidos con entradas y salidas configurables para la
solucion de EDO se ha popularizado, y esto se debe principalmente al tiempo de
respuesta, pudiendo ser incluso en tiempo real, por lo que pueden ser configurados
para simular el comportamiento de sistemas muy complejos, sin la necesidad de
tener fisicamente ese sistema.

A esta clase de simulacion, en la que se cambia un elemento real por un elemento
gue se comporta de la misma manera se le conoce como hardware-in-the-loop (HIL,
por sus siglas en inglés), es una técnica usada para el desarrollo y validacién de
sistemas integrados complejos en tiempo real, una simulacion para comprobar el
algoritmo de control realizada en un entorno virtual que representa el sistema de
control fisico, se utiliza para probar el comportamiento de éste sin prototipos reales
[National Instruments].

La simulacion HIL constituye una plataforma efectiva porque incluye toda la
complejidad de la planta que controla el sistema integrado. Esto lo realiza mediante
modelos matematicos de todos los sistemas dinamicos relacionados con la planta
bajo control, formando lo que se denomina como "simulaciéon de la planta". El
sistema integrado que se estd comprobando interactia con esta simulacion de la
planta. Las simulaciones HIL son especialmente Utiles para probar algoritmos de
control complejos que resultarian muy costosos o peligrosos de realizarse
fisicamente, es ampliamente utilizada en la industria automotriz, aeroespacial,
guimica, y automatizacion entre otras.

En este documento se presenta el desarrollo de un sistema térmico de primer orden
programado en un sistema embebido MyRIO con la finalidad de en un futuro usarlo

para simular plantas tipicas de control.

2. Métodos
Para simular un sistema en tiempo real es necesario determinar el modelo
matematico que lo rige. En el area de control de ingenieria, uno de los sistemas

lineales tipicos de analisis es un sistema térmico.

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1159~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Sistema Térmico

Sea el sistema que aparece en la figura 1, considerando que el tanque esta aislado
para evitar pérdida de calor al aire circundante. También suponiendo que no hay
almacenamiento de calor en el aislamiento y que el liquido del tanque esta
perfectamente mezclado, de modo que la temperatura es uniforme, asi que se
utiliza un termémetro Unico para describir la temperatura del liquido en el tanque y

la del liquido que fluye a la salida [Matia y Jiménez].

qft) Telt) —————

' ¢, T(t) |R
_ S

Fuente: Teoria de sistemas.
Figura 1 Sistema Térmico.

Donde:
q(t) = Flujo del fluido, m3s.
T.(t) = Temperatura del fluido a la entrada del tanque, °C.

T,(t) = Temperatura ambiente a la que se encuentra el sistema térmico, °C

T(t) = Temperatura del fluido a la salida del tanque, °C.
Q(t) = Flujo de calor que provee el calentador, J/s.

c, = Calor especifico del fluido, J/g °C.

¥V =Volumen del fluido en el tanque, m3.

p = Densidad del fluido, kg/m3.

R = Resistencia térmica, W/m? °C.

Hay tres medios diferentes en que el calor fluye de una sustancia a otra:
Conduccidn, Conveccion y Radiacion. En este caso de considerara por conveccion.
Haciendo un balance energético (ecuacion 1), el calor que hay en el fluido es igual

al calor que entra menos las pérdidas de calor.
Q(t)fluido = Q(t)suministado - Q(t)pierde €Y
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Donde, el calor Q(t) se define mediante ecuacion 2 [6].
Q(t) = mc,AT (2)

Donde:
m = Masa del fluido, kg.

AT = Diferencia de temperatura, °C.

El calor suministrado Q(t)uministado: €S €l que provee el calentador Q(t), mas la
transferencia de calor originada por la diferencia de las temperaturas T.(t) y T(t),

ecuacion 3.
Q(t)suministado =mcy [Te(t) - T(t)] + Q(t) (3)

Por otro, lado las pérdidas se originan debido al calor que se pierde en el tanque y

son a causa de la resistencia térmica y al hecho de estar expuesto a la temperatura

ambiente T,(t), que seguramente serd mas baja que la temperatura del fluido T(t),

lo que origina una transferencia de calor.

La resistencia térmica R, es la diferencia de temperaturas AT necesaria para que se

produzca una transferencia de calor por unidad de tiempo a través de un material,
Qr(t). La resistencia térmica esta definida mediante ecuacion 4 [Mantilla y

Casallas, 2015].
R AT
Qr(t)

(4)

En muchas ocasiones no es posible conocer la masa de fluido, sin embargo, la
densidad de muchos fluidos es conocida. La densidad se define mediante ecuacion
5. Y el volumen del fluido sera el mismo que el volumen que ocupe en el tanque.

masa del fluido, kg

p 5)

~ volumen del fluido, m3

Asi tomando todas las consideraciones anteriores, se obtiene la ecuacion 6 como
la ecuacion del balance energético del sistema térmico de la figura 1 [Pérez y
Nufez].

T(t) —To(t)

aT
pVep = pcpq(O[T,(t) = T(®)] + Q(t) — R

(6)
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Considerando que el tanque esta aislado lo que implica que la temperatura
ambiente no afecta al sistema. En este caso, la ecuacién 7 rige al modelo.

dT
PV ey = pepq(OIT. () = T(O] +Q () ™

Si la capacitancia calorica del fluido, asi como caudal son constantes, y que la
estructura geométrica del tanque es tal que su volumen se mantiene constante

durante todo el analisis, se pueden definir dos constantes K; y K, , ecuaciones 8.

Ki=pVe, vy K;=pcyq )
Sustituyendo K; y K, en la ecuacion 7 se obtiene la ecuacion diferencial 7.
dT
K~ = Ka[Te() —T(O] + Q®) )

Pero la diferencia de temperatura es la diferencia de la temperatura de entrada y
la temperatura de salida:

dl dAT d(T,—T)

dt dt dt

Por tanto, la ecuacion diferencial lineal que describe el sistema estd dada por
ecuacion 10.
dAT

1 K,
W_K_lQ(t)_EAT (10)

Aplicando Laplace a ecuacion 6, se obtiene ecuacion 11.
K;sAT(s) = Q(s) — K,AT(s) (11D

O bien, la funcién de transferencia de primer orden, ecuaciéon 12.

1
AT(s) _ K
Q(s) S+% (12)

1

Método de Euler parala solucion de ecuaciones diferenciales
Una ecuacion diferencial ordinaria EDO de orden n, puede escribirse mediante
ecuacion 13.

d™y dy d?y d3y d" 1y
W_f(y'x'a'dledxy""dxn‘l X € [a,b] (13)
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La EDO expresada en la ecuacion 13 depende de la funcion y(x) y de sus n-ésimas
derivadas, sin embargo, la n-ésima derivada depende de la funcion conocida f (x, y)
y de n-1 primeras derivadas. Para que la ecuacion 13 tenga una solucion Unica, se
requiere conocer las n condiciones iniciales de la funcion incégnita y en el intervalo
[a, b]. Un caso comun, es conocer las condiciones iniciales de la funcién incégnita
y y de las de n-1 primeras derivadas en el valor inicial del intervalo a o también
conocido como x;.

Si se considera que la EDO (11) se pude obtener como un arreglo n ecuaciones
diferenciales de primer orden de la forma de la ecuacion 14.

dy
a - f(ylx) X € [a, b] (14)

El método de Euler se basa en dividir el intervalo [a,b] en m sub-intervalos de

longitud h = bm;a mediante los puntos x; coni = 0,1, ...,m, figura 2.

I h I
L i Em

Fuente: Métodos numéricos para ecuaciones diferenciales ordinarias.
Figura 2 Interpretacion grafica del Método de Euler.

La ecuacion 14 debe ser valida Vx € [a, b], por lo que si se considera un punto x; €

[a, b] obteniéndose ecuacién 15.
dy
a(xi) = f(yi,x;) (15)

El concepto del método de Euler es aproximar la derivada en el punto x; mediante

el cociente incremental hacia adelante a través de la pendiente de una recta en el
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punto y;, x; y con ello calcular y;,;, como se observa en la figura 3. Si se considera
gue el paso es muy pequefio entonces se tiene que y;,; Se puede calcular por la
ecuacion 16.

Yiv1 =Yi + Ph (16)

Donde @ es la pendiente de la recta mostrada en la figura 3, sin embargo, la
pendiente se define como la derivada de una funcion por lo que ® = Z—z = f(y,x).
Por lo que se ecuacién 17.

Yiv1 =Yi + f(,0)h (17)

¥

Pendiente = ¢

|
T
X i+

i P

X

® 1

i‘amaﬁo de paso = h
Fuente: Métodos numéricos para ecuaciones diferenciales ordinarias.
Figura 3 Definicion de la ecuacion del método de Euler.

Aplicando el método de Euler definido (ecuacion 17) a la ecuacion diferencial del
modelo (ecuacion 10), se tiene que la diferencia de temperatura se puede calcular

por ecuacion 18.

QK

1 1

Programacién del método de Euler en MyRio

Utilizando el Toolkit Real Time de LabVIEW es posible obtener simulaciones que
se ejecuten en tiempo real, y con ello observar las respuestas en un instante
preciso. Usando esta herramienta se emplearon elementos basicos de LabVIEW
para estructurar la ecuacion 18 como se muestra en la figura 4.
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r [Volumen del
H [fluido, V
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=
1 5

¥ Constante K1
d K1 [K1=d"v=Cp
»
L Constante K2
y K2 o drcprg
% b
|>

» I>

L]
C=]

I> |> [DTi+1=DTi+ (Q/K1+ (KZ/K1)"DTi)Ts]

[2>

DTO

(K2/K1)*DTi

[z

Respuesta del sisterna termico

stop
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4 Implementacion de Euler en LabVIEW.

Los indicadores y controles en base a las variables del modelo matematico se

describen a continuacion:

d = p = Densidad del fluido, kg/m3.
q = q(t) = Flujo del fluido, m3/s.
r = Radio del tanque, m.
Te =T,(t) = Temperatura del fluido a la entrada del tanque, °C.
K{=dx*V=+Cp=. Constante 1
Q = Q(t) = Flujo de calor que provee el calentador, W.
Cp = Calor especifico del fluido, J/gramo °C.
V=mnx+r?2xh= V= Volumen del fluido en el tanque cilindrico, m3,
h = Nivel del fluido dentro del tanque, m.
Tsal = T(s) = Temperatura del fluido a la salida del tanque, °C.
K, =d*Cp+q= Constante 2
Ts = Paso del método de Euler, s.

Si se esté interesado en obtener respuesta en tiempo real, la temporizacion de las
aplicaciones es un punto clave. LabVIEW cuenta con la estructura Timed Loop que
es una funcién ciclada que se ejecuta con la fuente configurada de temporizacion.
Tiene un evento, la cual cuenta con amplio rango de fuentes de temporizacion

[Pérez y NUfiez], mostrado en la figura 5.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 5 Timed Loop.

Asi aplicando el Timed Loop al VI de la figura 4 se pude obtener la solucién del

modelo usando el VI de la figura 6.

B E e e P -
Medicion del tiempo real

Parametros del modelo

T_%J'i/ B Ex | \ ‘.,.,;.'.

Tiemga redl (5}

i

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 6 Aplicacion de Euler a la soluciéon del modelo en tiempo real.

Una de las caracteristicas mas relevantes que se desea destacar, es que la
ejecucion de la solucion del método numeérico no depende del valor del paso del
meétodo T's, como ocurre en una plataforma tradicional como es una PC. Si no que,
sin importar el tamafio de Ts el hardware implementa el método numérico que
resuelve a la ecuacion diferencial en el mismo tiempo real, es decir, en el caso de
gue se desee ejecutar el método para obtener la respuesta en 100 s con un T's de
1 s o bien de hasta 1 ps la ejecucion se realizara en 100 s. Para demostrar lo
anterior, en el VI de la figura 6 se monitorea el tiempo de ejecucién usando la
estructura Flat Sequence y dos crondmetros en milisegundos Tick counts (ms). Uno

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1166~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

de estos cronOmetros se inicializa cuando se comienza la ejecucién (primera
ventana del Flat Sequence) y el otro se inicializa cuando se ha cumplido el tiempo
de simulacion (tercera ventana del Flat Sequence), por lo que el tiempo real de
ejecucion del método sera la diferencia del tiempo de ambos.

Por ultimo, se cred un proyecto en el dispositivo embebido MyRio que contendra el
VI de la figura 6, de tal manera que el modelo esté incluido en este dispositivo y

podra ser ejecutado en tiempo real, figura 7.

=) T.'!Q. Project: Untitled Project 1
=} 'i] MyComputer
LG ':q Dependencies
S «b Build Specifications
= % MI-myRIO-1900-030a6325 (172.22.11.2)
=g 5; Chassis (myRIO-1200)
B Y oG 7o (100, myRi0-1500)
> [medl Termico_EuIer.\ri
i " Dependencies
'% Build Specifications

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 7 Proyecto en MyRio.

3. Resultados
Para el modelo térmico descrito en (8) se considerd que el fluido es agua con los

datos de la tabla 1.

Tabla 1 Datos del modelo térmico.

Densidad del agua p 1000 kg/m3
Calor especifico del agua cp,J/gramo °C 4,186
Flujo del fluido q(t), 0.00027 m3/s
Potencia del calentador Q(t) 10 kW
Radio del tanque r 0.15m
Altura del fluido dentro del tanque 0.5
Temperatura del fluido a la entrada del tanque T, (t) 8°C
Paso del método de Euler 7s, s 1
Valor inicial de la diferencia de temperatura AT, 1°C

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la figura 8 en la cual se aprecia
la grafica de la temperatura de salida 7s., donde para un tiempo de simulacion de

1000 s la temperatura de salida es un poco mayor que 16.5 °C.
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0 1000
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 8 Dindmica de la temperatura de salida.

El panel frontal de la figura 9 se pueden observar varios controles que ayudan a
definir los parametros del sistema térmico, tales como: los datos del fluido, del
tanque y del calefactor; ademas de los parametros del método numérico: T, el valor
inicial de la variable de interés y el tiempo de simulacion. Entre los indicadores
utilizados se encuentran: el que muestra el valor de la temperatura de salida del
tanque 7sa y el tiempo real de ejecucion (marcados con ovalo rojo), donde se
aprecia que para los datos de la tabla 1 la temperatura de salida es de 16.8442 °C

en un tiempo de 1000 s.

Parametros del sistema térmico
DATOS DEL FLUIDO
PARAMETROS CALCULADOS

ica del fluido Fluje del fluick
qfth mdss

Dindmica de la temperatura

BATOS BEL METOBONUWERCOE.  Pardmetros =4 / de salida
250 del método de Eul ‘f;: deenc del método
s numérico

1000

Tiempo @)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 9 Panel frontal de los resultados.

Para validar los resultados se programo el Método numérico en MATLAB en el
archivo .m obteniendo practicamente los mismos resultados, tal como se muestra

en el ovalo rojo de la figura 10.
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1emperatura, U

2/K1) *KT (1)) *Ts:

9 i L H L
0 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000
tiempo, s 28 4% Resultados

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 10 Resultados obtenidos en MATLAB.

También se us6 Simulink, donde se simuld la funcién de transferencia de la

ecuacion 11, y que al sustituir K7y K>, se tiene ecuacion 19.

1
AT(s) Ky _ 6.759247994559446e — 06

Q(s) S+% 54 0.007639437268411
1

(19)

Los resultados obtenidos en Simulink se muestran en figura 10, donde se observa
gue la dinamica del sistema es la misma que la de la figura 8, ademas en el ovalo
rojo se aprecia que el valor que la temperatura de salida es también de 16.84 °C.

[ secpe - o x
a@lawilRKBEas

EuerTermics

& [ fulertermico

Dindmica de la

temperatura de salida

BuEe

Resultado

[T}

@=10080M

.75024 19945 59440806
3+0 007639437 268411 AT-TualTe

G Mg+ KZK 1)

[}

Te

S |
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 10 Resultados obtenidos en Simulink.

En base a los resultados obtenidos, el sistema puede tomarse como valido ya que

al hacer una comparativa de las gréficas practicamente no existen discrepancias,

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~1169~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

ademas de que la tarjeta MyRIO permite contener el modelo en un dispositivo
embebido y a diferencia de las simulaciones ejecutadas en una PC.

4. Discusion

Es indiscutible que la simulacion HIL constituye una plataforma efectiva y que en
los ultimos afios ha incrementado se aplicacion, debido a que incluye toda la
complejidad de un sistema real mediante el modelo matematico del mismo, sin los
costos o complicaciones que se generan al hacer estos sistemas fisicos. Por lo que
el desarrollo de esta tematica es actual y pertinente.

Los resultados mostrados en la seccion anterior demuestran que la aplicacion
desarrollada en LabVIEW y ejecutada en la MyRIO simula una planta de un sistema
térmico de primer y que permite que sea manipulado para aplicarle diferentes
técnicas de control. Esta metodologia se pudiese aplicar a plantas con modelos
matematicos mas complejos y obtener la respuesta en tiempo real, sin importar el
paso del método numérico que pudiera llegar hasta los microsegundos.

Una oportunidad de mejora es programar métodos numéricos con mejor
rendimiento. Uno de los trabajos a futuro que se plantean, es aplicar éste como

instrumento didactico para topicos de control automatico.
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