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RESUMEN

El control de variables mediante sistemas de control eficientes son los
principales objetivos de todo trabajo de identificacion de sistemas, pero para
poder lograr esto existen pasos a seguir los cuales se detallan de la mejor
manera posible en este trabajo, también al trazar uno de tantos caminos
posibles de utilizar. En el presente proyecto se realiza la identificacion y
disefio de un controlador para un sistema regulador de temperatura en un

tanque de almacenamiento de cerveza.

Por medio del modelamiento matematico de un sistema podemos tener una
herramienta muy poderosa para la practica de la identificacion de sistemas,
porque con los procesos simulados se pueden realizar las pruebas cuantas
veces se crea necesario y de esta forma ir ganando experiencia en este

campo de el control de procesos.

El tener las bases tedricas y conocimientos de las herramientas disponibles
para el disefio de entradas, ademas de las restricciones que se tienen al
momento de disefar sefiales, tales como tiempo de duracién y que siempre

sean amigables con la planta que se ha de identificar.

Tener un criterio para poder discriminar entre un analisis u otro, ademas de
reconocer cuando una identificacién ha sido satisfactoria y cuando se deben

reajustar los parametros.

Al final poder tener un panorama claro de la situacion de la planta y sus
variables, perturbaciones, y que se debe hacer para mejorar su rendimiento,
como primer paso la sugerencia de implementar un controlador que este

dimensionado con las verdaderas caracteristicas del sistema.
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Xix

INTRODUCCION

Con el paso del tiempo el control industrial se ha convertido en un eje
fundamental en pequeias y grandes industrias, estos sistemas de control
son interconectados para poder llevar toda la informacion a un ordenador en
el cual un programa se encarga de mostrarlos de una forma amigable y facil
de entender a los operarios. Los ambientes en los cuales se encuentran los
procesos que se necesitan controlar en su mayoria son de muy elevadas
temperaturas o el acceso es siempre limitado. Como respuesta a este
problema, se han implementado sistemas de control que usando sensores

obtienen los datos necesarios para realizar el control de las variables.

En un proceso tenemos varias entradas y salidas, ademas de
perturbaciones, todos estos factores deberan ser considerados al momento
de modelar un proceso industrial, para poder representar la planta de una

manera real.

Los transientes eléctricos son muy cortos, caso contrario los transientes
mecanicos que son mucho mas largos y estos retardos son los que afectan

al buen desempefio del proceso.

De acuerdo a los conocimientos obtenidos dentro de las materias en de la
carrera, nos encontramos frente a un problema de aplicaciéon de tales

conocimientos.
Justificacion

La necesidad de tener un control absoluto sobre un proceso industrial, para
la optimizacion de recursos. El poder conocer de qué manera se esta

trabajando en una fabrica es necesario tener bases de datos de todas las
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variables mas importantes de el proceso y de esta manera poder conocer de

qué forma esta funcionando todo el sistema.
Objetivos de la Tesina

La investigacion y aplicacion de conocimientos académicos son el principal

objetivo del presente trabajo.

Demostrar la validez,  utilidad y conveniencia de la técnicade

identificacion de Sistemas, aplicada a un proceso real.

Aplicar técnicas para modelamiento y simulacién de un sistema dinamico,
mediante MATLAB.

La simulacion del proceso debera ser lo mas semejante posible a la planta

real.

Disefiar un controlador para el modelo identificado, y realizar una

comparacioén con la forma actual de control.
Estructura de la Tesina

En el primer capitulo se realiza un analisis del problema, con el cual se
intenta tener una mejor nocién de la situacion actual del proceso, y todos los

factores que intervienen, asi como cualquier tipo de perturbacién existente.

En el segundo capitulo se analizan todas las herramientas necesarias para
tener la capacidad de proponer una solucidon valida que tenga bases
tedricas, se hara referencia a los conocimientos obtenidos durante el
proceso de aprendizaje y que de alguna manera ayuden a entender un poco

mejor la problematica.

En el tercer capitulo se presenta una etapa mas practica en la cual se realiza

un disefio de la soluciéon del problema que estamos analizando, esta
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solucién como ya se lo habia comentado debe tener bases tedricas para
poder ser aplicado a la préctica.

En el siguiente capitulo, el cuarto, veremos la implementacion de la solucion
con las herramientas escogidas y las consideraciones necesarias para poder

llevar a cabo una buena aproximacion a la realidad del proceso elegido.

Por ultimo, en el quinto capitulo, realizaremos las pruebas de comprobacion
de la solucion disefiada, para corroborar que cumpla con las expectativas y
ademas de tener una respuesta muy similar a la de una planta real. Ademas
de proponer un controlador basado en las caracteristicas del la planta

identificada



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROCESO A IDENTIFICAR

El principal problema es el disefio de un nuevo controlador de temperatura
para la seccion de unitanques, cilindro cénico, con sistema de refrigeracion
utilizado para fermentacion y maduracion de la cerveza. Para entendender
el proceso que se lleva a cabo y el porqué disefiar un nuevo controlador es

necesario explicar el proceso industrial que se lleva a cabo.

1.1 Principios de refrigeracion.

Ciclo de Refrigeracion

= 833 presidn

o4
presicn

Evaporadar

Concensadar

—»

AREA REFRIGERADA, AREA EXTERIOR

Compresor

Figura 1: Ciclo de refrigeracion



Para este sistema de refrigeracion se utiliza un compresor que eleva la
presion de un fluido en estado gaseoso (amoniaco) que es usado como
refrigerante. El refrigerante se encuentra aislado herméticamente en un
sistema cerrado. El fluido circula por condensador en donde cambia a estado
liquido, el cual atraviesa por un regulador de presion conocido como valvula

de expansion, de donde es expulsado a alta presion.

Seguidamente el refrigerante llega al area del evaporador o camisa en
donde este cambia de estado liquido a gaseoso, por lo que las moléculas del
amoniaco tienen a separarse y absorben energia térmica (calor). El

amoniaco gaseoso retorna al compresor en donde el ciclo se repite.

1.2 Factores que intervienen en el proceso

En el control de temperatura intervienen factores como, condiciones
ambientales, caracteristicas de los materiales, eficiencia de los equipos de
refrigeracion etc. Para poder realizar el correcto control se deben tener en
consideracion todos estos factores que de una u otra forma afectan al

proceso analizado.

1.3 Transferencia de Calor en los Unitanques

En el fendbmeno de la transferencia de calor existen pérdidas las cuales
deberan ser tomadas en cuenta, debido al método de refrigeracion a usarse
podemos encontrar perdidas por la transferencia de calor del amoniaco
(NH3) hacia la camisa de enfriamiento, luego de la camisa de enfriamiento
hacia el tanque, siguiendo la cadena de enfriamiento del tanque al liquido
dentro del tanque e internamente el liquido en el tanque por medio de

conveccion.



1.4 Caracteristicas de los Unitanques

El tanque que estamos analizando no posee ningun agitador externo, toda
la transferencia de calor se hace por medios internos y de conveccion

natural.

Es necesario realizar una identificacion de los factores que influyen en el
proceso, para realizar un levantamiento de entradas, salidas vy

perturbaciones.

Para esto el tanque debe tener caracteristicas de aislamiento en las paredes
donde no se encuentre la camisa de enfriamiento, el aislamiento usado es
fibra de vidrio, para nuestro analisis tomaremos las pérdidas de calor por
transferencia hacia el ambiente minimas, de tal forma que no sea una

variable muy influyente en la simulacion.

1.5 Razones para controlar la temperatura

La principal razon para controlar la temperatura es, la necesidad de tener
una temperatura constante en el proceso de guarda, todo proceso industrial

tiene que ser controlado para poder tener un buen producto final.

La forma mas comdn para controlar la temperatura es mediante un
intercambiador de calor, que consiste en hacer pasar agua fria por una

tuberia y por transferencia de calor se enfria el tanque.



1.6 Formas de control de temperatura

El control de temperatura actual, es realizado con valvulas que estan
totalmente abiertas o totalmente cerradas. De esta manera se controla la

circulacion del refrigerante por el sistema.

1.7 Proceso de enfriamiento:

El refrigerante que atraviesa la camisa de enfriamiento provoca una
transferencia de calor, la cual provoca la reduccion de temperatura de la

cerveza almacenada.

Debido a que no contamos fisicamente con la planta para poder realizar
todas las pruebas de la identificacion de sistemas debemos proceder a
estimar una funcién de transferencia que emule al sistema fisico con un gran

porcentaje de acercamiento.

1.8 Tipos de transferencia de calor

Existen tres tipos de transferencia de calor, conduccion, conveccion y
radiacion, en nuestra simulacion del proceso existen 2 tipos de transferencia,

conduccion y conveccion.

En el proceso de transferencia de calor, la conduccién se da cuando el
amoniaco que circula por la camisa de enfriamiento entrega su poder
calorifico de enfriamiento al tanque y a su vez al liquido que este contiene, a
partir de este momento la transferencia de calor interna en el liquido es por
conveccion, lo que nos indica que existe un movimiento del liquido, lo mas

frio tiende a bajar y lo mas caliente tiende a subir.



1.9 Control ON/ OFF

El controlador Todo o Nada también conocido como on/off es el tipo de
controlador mas sencillo que se puede implementar a la hora de controlar un

proceso. Es comunmente utilizado en la industria.

Un ejemplo sencillo de control on/off lo podemos realizar con un amplificador
operacional, el cual serd& muy sensible debido a la alta ganancia del
amplificador. Con una pequeiia diferencia de sefiales en la entrada
obtenemos una salida en voltios ligeramente inferior a la tension de

alimentacion.

Un amplificador operacional puede utilizarse como un controlador todo-nada
muy sensible gracias a la alta ganancia del amplificador. Bastara una
pequefia diferencia de sefales en la entrada para que se obtenga una salida

total en voltios ligeramente inferior a la tension de alimentacion.

Como sefial de entrada se utiliza la diferencia entre la variable y el punto de
consigna y en terminal de salida se conecta un circuito de excitacion del relé
final de control. La zona muerta del control todo-nada se logra mediante una
resistencia conectada en serie con el terminal no inversor del amplificador y
con una resistencia conectada entre este ultimo terminal y el de salida del

amplificador.

Ventajas de control On-Off

1. El control On-Off es la forma mas simple de controlar.

2. Es comunmente utilizado en la industria.



1.10 Antecedentes Unitanques

Histéricamente el almacenamiento era necesario debido a la ausencia de
refrigeracion industrial, la necesidad de eliminar la levadura y la necesidad
de controlar el nivel de CO, en la cerveza. Consecuencia de esto las
cervezas lager se producian durante el invierno y se almacenaban en

bodegas heladas durante largos periodos de tiempo.

Cortar el hielo durante el invierno para asi poder almacenar cerveza durante
el verano era una practica habitual antes de la llegada de la refrigeraciéon
industrial. La fermentacion principal se realizaba a temperaturas iguales o
inferiores a los 10 °C. La cerveza resultante se transferia a una bodega de

almacenamiento fria junto con cierta cantidad de levadura en suspension.

Esta levadura se encargaba de eliminar posibles problemas potenciales de
sabores oxidados. La fermentacion del extracto fermentable que quedaba se
iba haciendo mas y mas lenta a medida que la temperatura de la cerveza iba
disminuyendo con el paso de los dias. Dado que el CO, es mas soluble en
frio, con ello se conseguian elevados niveles de carbonatacion facilmente y

a gusto del cervecero.

El tiempo total de guarda llegaba de 50 hasta 70 dias a 0 °C. Esta larga
guarda fria permitia la decantacion de la levadura remanente, asi como del
material formador de turbidez. Esta ademas se traducia en una mejora del

sabor durante la guarda.

En la actualidad, la maduracién del sabor es considerado generalmente
como la consecuencia mas importante de la guarda y acabado de una
cerveza. Dicha etapa cada vez se ha vuelto mas importante a medida que se

ha ido incrementando la tendencia a producir cervezas mas ligeras.



1.10.1 Sistemas de guarda

Los modernos equipos existentes para la refrigeracion, carbonatacion
y filtraciébn, hacen innecesario un periodo largo de guarda fria.
Asimismo, las presiones econdémicas han obligado a los cerveceros a
reducir los tiempos de fermentacion y de guarda. Actualmente el
proceso de guarda tiene como unico objetivo la maduracion del sabor

de la cerveza.

Las fermentaciones aceleradas y las practicas de guarda reducida en
la actualidad se han convertido en operaciones Unicas. Entre los
métodos para lograr una fermentacién acelerada se encuentran los
siguientes: uso de temperaturas elevadas (y a veces presion),
agitacion, fermentaciones principales mas largas, uso de preparados

enzimaticos.

La bodega de guarda representa entre un 25 y un 40% del costo total
de la construccién de una cerveceria. Esto equivaldria a un costo de
entre 10 y 20 dodlares por barrii americano de capacidad anual
producida. Para una cerveceria capaz de obtener un beneficio de 2
dolares por barril, los costos anteriores representan que se
necesitarian entre 5 y 10 afios para pagar Unicamente el costo de la
bodega. Por este motivo se comprende que la reduccién del tiempo de
guarda y del nimero de tanques necesarios para ella sea uno de los

objetivos de los cerveceros de la actualidad.

Los procesos que se realizan en una guarda: la carbonatacion,
estabilizacion, clarificacion y homogeneizacion, son fases que en la

actualidad se pueden realizar de diferentes maneras y en procesos



independientes entre si. Se comprende que se haya producido un
cambio muy importante en los tipos de tanques usados para realizar la

guarda con respecto a los usados tradicionalmente.

En 1968 la compafia Rainier desarrolld6 el Unitanque que se
caracterizaba por tener un suelo con una ligera pendiente en el centro
y que no precisaba de un trasiego de la cerveza entre el final de la
fermentacidon y el inicio de la guarda, aunque poseia unas

caracteristicas de enfriamiento muy lentas.

Entre las ventajas que presenta un Unitanque se pueden mencionar

las siguientes:

Ventajas:

e Reduccion en el tiempo de proceso de una cerveza lager a causa
del incremento de las corrientes de conveccion dentro del tanque.
Posibilidad de realizar la fermentacion y la guarda en el mismo
tanque.

e Facilidad de limpieza de los mismos.

e Posibilidad de usar sistemas de limpieza, con el consiguiente
incremento en su utilizacion y por tanto reduccion en los costos de
mano de obra.

e Ocupar poca area superficial en caso de
ampliaciones en fabricas sin disponibilidad de terreno libre.

e Posibilidad de aplicacion de presion en caso de necesidad.

e Capacidad de enfriamiento mucho mas rapida y eficiente.

e Inversiones menores para una misma capacidad total, frente a los

tanques convencionales.



e Facilidad para someterse a programas de automatizacion.

En cambio los inconvenientes que se han citado para este tipo de

tanques son:

Desventajas:

e Precio mas elevado de construccibn que para otros tipos de
tanques cilindricos.

e A la hora de disefiar un tanque cilindro-conico se presenta el
problema de escoger la mejor relacion altura-diametro o lo que es
lo mismo el area superficial del tanque y el volumen contenido en el

mismo con vistas a obtener los mejores costos de construccion.

Como principal causa para realizar el disefio de un controlador para el
proceso es la necesidad de controlar y automatizar todos los procesos
electromecanicos necesarios para la refrigeracion de un fluido por
medio de un refrigerante, ya que sin un correcto controlador esta
accion requeriria muchos dias para completar el proceso, ademas

también se elevaria el riesgo de no llegar a la temperatura deseada.

El alcance de nuestra tesina de seminario sera proponer un
controlador para una valvula que controle el flujo de amoniaco y

controlar la temperatura del liquido contenido en el tanque.
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1.11 Técnicas de identificacion:

La identificacion de sistemas es la teoria y el arte de construir modelos
matematicos de sistemas dinamicos basandonos en las entradas y salidas
observadas. Como disciplina cientifica data de los primeros intentos de
modelar series de tiempo usando técnicas AR, Auto-Regresivo. Aunque una
parte sustancial del desarrollo de las técnicas esta ligado a la Comunidad de
Control, esta basicamente construida a partir de técnicas estadisticas, en

particular en los métodos de regresion lineal y no-lineal.

Construir modelos para sistemas desconocidos es un objetivo importante de
la Ingenieria de control. Estos modelos necesitan simular el comportamiento
real en los casos en que existe un conocimiento previo limitado de la

estructura del sistema.

Consideremos el motor de un coche por ejemplo. Es importante simular el
comportamiento de un motor para la deteccidn de fallos y para propdsitos de
diagnosis. Algunos factores importantes que afectan este proceso son las
dificultades asociadas con el desarrollo de un modelo aceptable con un
orden de complejidad minimo y con un niamero de medidas minimo. Estos
factores hacen que el proceso de modelado de un motor de coche bastante
dificil. Esto puede ser generalizado a una amplia clase de sistemas en la

industria.

La identificacion de sistemas no lineales se considera un problema dificil. La

razon es que identificar un sistema no-lineal conlleva dos grandes etapas: la
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seleccion de la estructura del modelo con un cierto nimero de parametros y

la seleccion de un algoritmo que estime dichos parametros.

En la literatura han sido propuestos numerosos modelos lineales como
solucion al proceso de identificacion. Estos modelos son simples, como OE y
ARX por ejemplo. En este caso podemos elegir un algoritmo sencillo para

estimar los parametros del modelo.

Aunque muchos sistemas no-lineales pueden ser linealizados
representandolos por medio de una ecuacion diferencial o en diferencias,
modelar sistemas no lineales con modelos lineales implica muchas
aproximaciones. Con frecuencia, estas aproximaciones no reflejan
suficientemente el comportamiento real del sistema no lineal. Por tanto, el
obtener un buen modelo, con una estructura que refleje la informacion real
del sistema, exige un incremento en coste. Este coste es debido a la
necesidad de algoritmos mas avanzados que puedan manejar modelos con

estructuras complejas.

Los modelos pueden ser paramétricos, que tienen la ventaja de estar dados
por un conjunto pequefio de coeficientes, o bien no paramétricos como las
redes neuronales, que tienen la ventaja de no estar restringidas a un cierto

namero, posiblemente pequefio, de descripciones posibles del modelo.

El término Identificacion de sistemas fue acufiado por Lofti Zadeh [1] en
1962, como:
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Identificacion es la determinaciéon, en base a la entrada y la salida, de un
sistema, dentro de una clase de sistemas especificada, al cual el sistema

probado es equivalente.

Puede decirse que la identificacion de sistemas quedo establecida como un
campo de investigacion reconocido dentro del area de control automatico a
mediados de los sesenta: en el tercer congreso de la IFAC en Londres, 1966
en el que fue presentado un articulo de vision general sobre identificacién de
sistemas (Eykhoff y otros. 1966). Un afio después fue organizado el primer
Symposium IFAC sobre identificacion de sistemas en Praga. En la actualidad

es el Symposium con una serie mas larga de la IFAC.

La teoria sobre identificacion de sistemas esta reunida, por ejemplo, en los
libros de Ljung [2] y de Sdderstrom y Stoica [3], donde también se pueden

encontrar numerosas referencias.

Los trabajos en el area de modelado e identificacion de sistemas se
enmarcan, de forma general, en las siguientes clases (Schoukens &
Pintelon, 1991; Soderstrom & Stoica, 1989; Eykhoff, 1974; Ljung, 1987):
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1.11.1 Algoritmos y métodos lineales fuera de linea

Engloban los casos en los que la experimentacion y el procesado de los
datos recogidos para construir el modelo se realizan de forma secuencial.

Entre la gran variedad de algoritmos posibles pueden citarse los siguientes:

Métodos no paramétricos

Métodos no paramétricos: Estos métodos de identificacion se caracterizan
porque los modelos resultantes son funciones o curvas y no pueden ser

expresados en funcién de un vector de pardmetros de dimension finita.

Dentro de este grupo pueden citarse:

Anéalisis transitorio

Andlisis frecuencial

Andlisis de correlacion

Andlisis espectral

Métodos paramétricos



14

A diferencia del grupo anterior, los modelos resultantes del proceso de
identificacion contienen la informacion relevante acerca de la dinamica del
proceso real en un vector de parametros de dimension finita. Pueden

destacarse los siguientes métodos:

Regresion lineal

Métodos de prediccion del error:
Minimos cuadrados

Minimos cuadrados generalizados

Métodos basados en la estimacion de la verosimilitud maxima de los

parametros de los modelos (Maximum Likelihood Estimation).
Métodos de variable instrumental

Métodos de identificacion parametrica basados en analisis frecuencial.

1.11.4 Algoritmos y métodos lineales en linea (o recursivos)

Caracterizados por llevar a cabo la recogida de datos y el procesado de los
mismos de forma simultanea, lo que permite su uso en aplicaciones de

control adaptativo y de tiempo real. Entre ellos destacan:

Método recursivo de los minimos cuadrados

Método recursivo de prediccion del error
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Método recursivo de la variable instrumental

1.11.5 Algoritmos y métodos para modelos no lineales

Estos métodos se caracterizan por llevar a cabo el ajuste de parametros de
modelos de identificacion no lineales (a diferencia de los métodos
enunciados en los dos puntos anteriores). Esta clase de métodos se halla en
un estadio de desarrollo bajo frente al caso de modelos lineales y es el
ambito donde el uso de modelos conexionistas puede suponer una
aportacion sustancial (Ljung, 1991). Pueden destacarse de entre los
métodos clésicos (Haber & Unbehauen, 1990):

1. Métodos de quasilinealizacién (Kalaba & Spingarn, 1982)
2. Métodos basados en analisis de sensibilidad (Eykhoff, 1974)
3. Métodos y modelos orientados a bloques:
¢ Modelos de Volterra
e Modelos de Wiener — Hammerstein
4. Métodos y modelos en cascada.

5. Métodos y modelos semilineales con parametros dependientes de

una sefal.

6. Métodos y modelos lineales en los parametros (NARMAX)
(Korenberg &; Paarrnann, 1991; Mathews, 1991).
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7. Métodos y modelos autoorganizativos, como por ejemplo el Group Method
of Data Handling (GMDH) (Farlow, 1984).

1.11.6 Seguimiento (tracking) de sistemas variables con el tiempo

Dentro de esta clase de métodos y modelos existen tanto algoritmos con
entidad propia, como modificaciones de algunos de los citados
anteriormente. El punto mas importante es asegurar la estabilidad y
convergencia del conjunto "modelo mas algoritmo de identificacion mas
sistema"”, cuando éste varia rapidamente (Ljung & Gunnarsson, 1990;
Benveniste y otros, 1990).

1.11.7 Diseiio de las sefnales de entrada

Los trabajos dentro de esta area tratan el tema del disefio de la sefal de
entrada a inyectar al sistema durante la experimentacion, a fin de poner de
relieve de la forma mas eficiente posible las caracteristicas de la dinamica

del sistema a identificar. De entre los posibles métodos destacan:

1. Disefio 6ptimo en el dominio del tiempo (Schoukens &: Pintelon, 1991;
Kalaba & Spingarn, 1982)

2. Disefio 6ptimo en el dominio de la frecuencia (Schoukens & Pintelon,
1991; Kalaba & Spingarn, 1982)

3. Seiiales de test del tipo ruido binario generalizado (GBN) (Tulleken, 1990)
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Todos los métodos y algoritmos citados en los puntos anteriores hacen
referencia, segun los casos, a identificacion de sistemas en lazo abierto o en
lazo cerrado. Hay que poner de manifiesto que este ultimo caso presenta
una mayor complejidad puesto que entre la sefial de entrada del sistema y la
sefal de salida existe una correlacion muy acentuada que viene motivada

por el lazo de realimentacion.

Es necesario comentar que la mayoria de los desarrollos efectuados en
identificacion de sistemas se han llevado a cabo para modelos lineales, en
los que se han asegurado caracteristicas como la convergencia de los
pardmetros hacia los valores correctos, la convergencia del error de
identificacion hacia cero y la estabilidad del conjunto formado por la planta,
el modelo y el mecanismo de ajuste de parametros (Ljung & Gunnarsson,
1990; Benveniste y otros., 1990; Sastry & Bodson, 1989).



CAPITULO 2

2.FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Transferencia de calor

“Transferencia de calor (o calor) es la energia en transito debido a una
diferencia de temperaturas”. [4]

2.2 Formas de transferencia de calor
2.2.1 Conduccién

A la mencion de la palabra conduccion debemos evocar de inmediato
conceptos de actividad atdmica y molecular, pues hay procesos en
estos niveles que sustentan este modo de transferencia de calor. La
conduccion se considera como la transferencia de energia de las
particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia

debido a las interacciones entre las mismas.
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2.2.2 Conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos
mecanismos. Ademas de la transferencia de energia debida al
movimiento molecular aleatorio (difusion), la energia también se
transfiere mediante el movimiento global, o macroscépico del fluido. El
movimiento del fluido se asocia con el hecho de que en cualquier
instante, grandes niameros de moléculas se mueven en forma colectiva
0 como agregados, tal movimiento, en presencia de un gradiente de
temperatura contribuye a la transferencia de calor. Como las moléculas
en el agregado mantienen su movimiento aleatorio, la transferencia
total de calor se debe entonces a una superposicion de transporte de
energia por el movimiento aleatorio de las moléculas y por el

movimiento global del fluido.

2.2.3 Radiacién

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se
encuentra a una temperatura finita. Aunque centraremos nuestra
atencion en la radiaciéon de superficies sélidas, esta radiaciéon también
puede provenir de liquido y gases. Sin importar la forma de la materia,
la radiacion se puede atribuir a cambios en las configuraciones
electronicas de los &tomos o moléculas constitutivos. La energia del
campo de radiacion es transportada por ondas electromagnéticas (o
alternativamente, fotones). Mientras la transferencia de energia por
conduccion o por conveccion requiere la presencia de un medio
material, la radiacidbn no lo precisa. De hecho, la transferencia de

radiacion ocurre de manera mas eficiente en el vacio.
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2.3 Ecuaciones diferenciales
Las ecuaciones diferenciales son ecuaciones en las que intervienen

derivadas de una o mas funciones. Dependiendo del nUmero de variables

independientes se dividen en:

e Ecuaciones diferenciales ordinarias.- Contienen derivadas respecto a

una sola variable independiente.
Por Ejemplo: y =2xy+1

e Ecuaciones en derivadas parciales.- Contienen derivadas respecto a

dos 0 mas variables.

du du

Por Ejemplo: =15

=0

2.4 Transformada de LaPlace

La transformada de LaPlace de una funcion f (t) definida para todos los

numeros reales t 20 es la funcion F(s).
F(s) = L{f(O)} = [T e~stf(Ddt
Siempre y cuando la integral esté definida.

Existe también la transformada de LaPlace bilateral, la cual esta definida

como.
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0

Fy(s) = LIF(D)) = f eSLF()dt

— 00

La transformada de Laplace F(s) existe para todos los nimeros reales s > a,

en donde a es constante dependiente del comportamiento de crecimiento de

f (1).
2.5 Funcién de transferencia

La funcion de transferencia es un modelo mateméatico que relaciona la
respuesta modelada de un sistema a una sefial de entrada o excitacién

también modelada.

El pico formado por los modelos de la sefial de salida respecto a la sefial de
entrada permite encontrar ceros y polos. Estos representan a las raices de
cada uno de los modelos cuando estos son igualados a cero, es decir
representan la region de frontera a la que no debe llegar la respuesta del

sistema.

La excitacién del sistema tarda un tiempo en generar efectos sobre el
sistema y este tarda otro tiempo en generar la respuesta.

Una funcion de transferencia se puede determinar segun la expresion:

Y
H(s) ==

En donde:

e H(s)es lafuncion de transferencia.



22

e Y(s)es la Transformada de LaPlace de la respuesta.

e [U(s)es la Transformada de LaPlace de la sefial de entrada.

Por Ejemplo, en analisis de circuitos eléctricos la funcion de transferencia

esta representada como:

2.6 Diagrama de bloques

Para la ingenieria de control, la forma descriptiva de ver un sistema es con
base en diagramas de bloques, donde las variables controlables y no
controlables, se representan con flechas; en tanto que los bloques o cajas
representan el proceso, el mecanismo de regulacion, de medicion y ademas

dispositivos del sistema.

En el diagrama de bloques se puede apreciar directamente si el sistema es
de lazo abierto (sin regulador automatico) o de lazo cerrado (con regulador
automatico), asi también, se puede saber el tipo de proceso, de regulador en
cada caso dado, la sefial de regulacion y los otros componentes del sistema.
2.7 Sefales:

Valor de referencia

También conocida como valor de ajuste o valor guia, entrega al

sistema de control el valor deseado de la variable regulada.
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Error

También conocida como variacion en la regulacion, entrega al
regulador la diferencia entre el valor real y el valor deseado de la
variable controlada.

Sefal de regulacion

Es la sefial que manda el regulador sobre el dispositivo que ejecuta la

accion de control.

Entrada

Sefal que efectla el cambio en el proceso.

Perturbacion

Son sefiales no controladas, que provocan cambios en la sefal de

salida.

Salida

También conocida como sefial regulada o valor real, indica el valor

actual que tiene la sefial que se esta controlando.

Zona muerta

Es el maximo campo de variacion de la variable en el proceso real,

para el cual el instrumento no registra ninguna variacion en su
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indicacion, registro o control. Es el area de valores de la variable que

no hace variar la indicacién del instrumento.

Sensibilidad

Es la relacién entre la variacion de la lectura del instrumento y el

cambio en el proceso que causa ese efecto.

2.8 Polos

Los polos de una funcion de transferencia son los valores de “s” que hacen
que la funcion de transferencia se vuelva infinita. De forma general en una

funcién de transferencia factorizada, son los factores del denominador.

2.9 Ceros

Los ceros de una funcién de transferencia son los valores de “s” que hacen
que la funcién de transferencia sea igual a cero. De forma general en una

funcién de transferencia factorizada, son los factores del numerador.

2.10 Estabilidad

La condicion de estabilidad es fundamental; todo sistema de control debera
ser estable para prestar alguna utilidad. La condicién de estabilidad significa
que, estando el sistema en un punto de equilibrio y sometido a la accién de
una perturbacion o a una variacion del valor de referencia, presentara una

respuesta que tendera a un nuevo estado de equilibrio. En cambio, un
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sistema inestable iniciara una oscilacién de amplitud creciente alrededor del

valor de equilibrio o se saturara en alguno de sus valores extremos.

Aln siendo estable, un sistema puede presentar un grado de estabilidad
insuficiente. Esto significa que, para llegar a un nuevo punto de equilibrio,
produce oscilaciones amortiguadas de excesiva duracibn antes de
estabilizarse en los valores definitivos. La medicidon del grado de estabilidad
de los sistemas tiene que ver con ciertas caracteristicas de las ecuaciones
diferenciales que describen su comportamiento, y existen técnicas que
permiten variar el grado de estabilidad para obtener una respuesta

satisfactoria.

2.11 Exactitud

La exactitud implica mantener las variables controladas dentro de un cierto
entorno tolerable alrededor de sus valores de referencia, en otras palabras,
con un error suficientemente pequefio para los fines a los que esta destinado
el sistema. La exactitud constituye un factor importante en la determinacién
de la proyeccién del costo de un sistema de control automético y por lo tanto

no debe pretenderse obtener mas de lo necesario.

2.12 Velocidad de respuesta

Similares consideraciones se aplican al disefio de la velocidad de respuesta
de un sistema de control automatico. La velocidad de respuesta indica la
rapidez con que el sistema se adapta a nuevas condiciones de equilibrio, ya
sea por perturbaciones o por que se varian los valores de referencia. Si la
exactitud nos indica una condicion mas bien estética, la velocidad de
respuesta nos ilustra sobre la capacidad de adecuacion dinamica del

sistema a requisitos cambiantes. Sea cual fuere el origen de las variaciones
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(perturbaciones o modificacion de los valores de referencia), el disefio del
sistema en lo que hace a su velocidad de respuesta se efectuara estimando
la méxima velocidad de variacion de las variables en base al maximo retardo
tolerable en la respuesta.

2.13 Saturacion

Es el area en la cual el instrumento ha sobrepasado su capacidad maxima
de operacion por lo que se presenta un comportamiento distinto a la
operacion normal y por lo tanto, no confiable.

2.14 Tsw

Tiempo de conmutacion de la sefial PRBS.

2.15 Andlisis de series de tiempo

Una serie de tiempo es una secuencia de puntos de datos, medida

normalmente en momentos sucesivos a intervalos de tiempo uniforme.[6]
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Figura 2: Series de tiempo: datos al azar, tendencia, con la linea de mejor

ajuste

Los métodos para el analisis de las series de tiempo son:

e En el dominio de la frecuencia
o Analisis Espectral
o Analisis Wavelet

e En el dominio del tiempo
o Autocorrelacion

o Correlacién Cruzada

2.16 Ruido blanco gaussiano

El ruido blanco gaussiano combina simultdneamente al ruido blanco y ruido

gaussiano.
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2.17 Ruido Blanco

El ruido blanco es una sefial aleatoria en la cual los valores de sefial en dos
instantes de tiempo diferentes no guardan correlacion estadistica. Esto
causa que su espectro de potencia sea constante y la grafica sea plana; asi

la sefial contiene todas las frecuencias y todas tienen la misma potencia.

Si la grafica del espectro de potencia no es plana entonces el ruido esta

correlacionado.

Figura 3: Ejemplo de forma de onda de ruido blanco

2.18 Ruido Gaussiano

El ruido gaussiano es el cuya densidad de probabilidad responde a una

distribucion normal (distribucion de gauss).
2.19 Densidad espectral
La densidad espectral de una sefial es una funcidon matematica que informa

como esta distribuida la potencia o energia de la sefial sobre su espectro
(distintas frecuencias de las que esta formada).
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e Densidad Espectral de Energia

e Densidad Espectral de Potencia
Aunque la densidad espectral no es exactamente lo mismo que el espectro
de una sefal, a veces ambos términos se usan indistintamente, lo cual es
incorrecto.[5]
Una sefial x(t) es definida en potencia si su potencia media es finita

0 < Pycy

Por consiguiente su energia media es infinita, E, = «
2.20 Media Movil
La media movil es un método utilizado para analizar un conjunto de datos en
modo de puntos para crear series de medias. Asi la media moévil es una lista
de medias de un subconjunto de datos.
Una serie de medias moéviles puede ser calculada para cualquier serie
temporal. Se usa para demanda estable, sin tendencia, sin estacionalidad;
ademas suaviza fluctuaciones de plazos cortos.

2.21 Autoregresivo con media movil

Los modelos autorregresivos de media movil (AutoRegressive Moving

Average — ARMA) son aplicados a series temporales de datos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro
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Siendo X; una serie temporal de datos, el modelo ARMA es una herramienta

para predecir futuros valores de la serie. El ARMA(p,q) esta formado por :

e La parte autorregresiva AR

e La media movil MA
Siendo p el orden de la parte autorregresiva y q el orden de la media maévil.
2.22 Disefio de la sefal de entrada
Una seial de entrada debe ser amigable con la planta. Esto es originado de
la comunidad de control de procesos, motivado por el deseo de
experimentos de identificacion informativa que cumplan con lo requerido en
la practica industrial.
Una prueba amigable busca datos orientados a un modelo adecuado dentro
de un aceptable periodo de tiempo, manteniendo las variaciones de la
entrada y la salida dentro de restricciones definidas por el usuario.

2.23 Sefal Pseudo aleatoria binaria

Es una entrada deterministica periodica que puede ser generada usando

registros de desplazamiento y algebra booleana.

Las variables principales de disefio son el tiempo de conmutacién (tsw),

numero de registros a desplazar (nr), y la amplitud de la sefial.
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Sus propiedades de auto-correlacion y correlacion cruzada, se asemejan a

las del ruido blanco.

Se puede disefiar para concentrar su “potencia” en la banda de frecuencias

de interés.

Se puede realizar a mas bajas relaciones sefial a ruido, comparada con

respuestas al escalén o impulso.

1d°
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One oyole ofthe PRBES timainput signal

T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45

n] 5
Tim 2[Min]
Power Spectrum ofthe FRES input
- T ‘—l—\—_'__: T
- 1
. L
10°
R adiansMlin

Figura 4: Seial Pseudo aleatoria binaria

PRBS para Tmuestreo= 1, Tsw= 3 y magnitud = + - 1. Un ciclo demora 45

minutos.
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2.23.1 Autocovarianza de la funcién PRBS:

4}
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Figura 5: Autocovarianza de la funcion PRBS

La funcién de auto covarianza para una PRBS es periodica y se

asemeja a la del ruido blanco. [8].

2.23.2 Variables de diseifio PRBS

10%e E
— o~ ]

10z h, E
2 [ ]

[ [ -
ul [ - ]
10z | ‘ E
N | e I'f‘ E

l I i

101p | 5
w, w .

100 L M T T 1 L " M TR 11
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Figura 6: El espectro de potencia de una sefial PRBS

El espectro de potencia de una sefial PRBS esta dado por:
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. (T, 2
(N + DT, |00 (552)

N wTs,
2

Du(w) =

Donde a es la amplitud de la seifial PRBS, Tsw es el tiempo de

conmutacion y N =2" —1.
El rango de frecuencias util para excitacion de la PRBS es:

2T 2.8

= < w<—=w"t
NTgy,

W, Sw<
Tsw

Para propdsitos de control y si se tiene conocimiento a priori de las

constantes de tiempo dominantes en lazo abierto, se puede usar:

1 (o8
Wy S——F—=<w<

- H L
Bsrdom Tdom

+

< w

Tk . = estimacion baja de constante de tiempo dominante

tH = estimacion alta de constante de tiempo dominante
Bs = factor que representa tiempo de estabilizacion del proceso

;= factor que representa velocidad de lazo cerrado

como multiplo del tiempo de respuesta en lazo abierto
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Nr y Ns deben ser enteros.

Tsw debe ser un entero multiplo de T.

2.24 Guias para disefio PRBS

as, factor que representa la velocidad de lazo cerrado como un multiplo del
tiempo respuesta a lazo abierto se especifica para asegurar que haya
suficiente contenido de alta frecuencia disponible en la sefial. Por ejemplo si
as=2, la constante de tiempo en lazo cerrado es la mitad de la de lazo

abierto (dos veces mas rapido).

Por otro lado Bs, factor que representa el tiempo de establecimiento del
proceso, especifica cuanta informacion de baja frecuencia estara presente
en la sefal. Al escoger valores grandes de Bs obtenemos informacion de

frecuencias mas bajas.

Bs=3 dara informacién de una frecuencia que aproximadamente corresponda

al 95% del tiempo de estabilizacion, con el 4 el 98% y con 5 el 99%.

2.25 Estructuras PEM

Identificacion Paramétrica

e ARX
e ARMAX
e FIR
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e Box-Jenkins

e Error de salida

2.26 Programa de simulacion:

2.26.1 Matlab

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones
totalmente integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde
se encuentren implicados elevados calculos matematicosy la

visualizacion grafica de los mismos.

MATLAB integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de sefal
y visualizacién grafica en un entorno completo donde los problemas y
sus soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian
tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de
la programacion tradicional. Es un lenguaje de programacion que
utiliza matrices como una de sus formas basicas de trabajo (laboratorio

matricial).

2.26.2 ToolBox

Herramienta con interfaz grafica que dispone MATLAB.


http://www.monografias.com/Computacion/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/pmbok/pmbok.shtml
http://www.monografias.com/trabajos55/historias-de-matematicos/historias-de-matematicos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml#ANALIT
http://www.monografias.com/trabajos7/caes/caes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
http://www.monografias.com/trabajos14/soluciones/soluciones.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/

CAPITULO 3

3. OBTENCION DEL MODELO BASE Y DISENO DE ENTRADA PARA LA
IDENTIFICACION

Debido a que no contamos con la planta real para poder realizar las pruebas
de la identificacion de sistemas, se procedera a hacer una simulacion
matematica, la cual hara las veces de la planta real, y en la cual se debera

representar todos los factores que afectan a la planta real.

3.1 Modelamiento Matemético

El amoniaco tiene un poder calorifico de enfriamiento, y el total de este
poder calorifico depende del flujo de masa de amoniaco total que se haga
pasar por las tuberias de la camisa de enfriamiento, la ecuacion que
determina la energia total de enfriamiento es la siguiente:

Donde:

AE: Energia entregada por el amoniaco [KJ]

My 3. Masa de amoniaco [Kg]
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Hg: Calor latente del amoniaco [K]/Kg ]

Y la ecuacion en funcion del tiempo seria:

AE
T = MNH3(t)-Hfg

Esta ecuacion nos indica cuales es la cantidad de energia que el amoniaco

entrega a la camisa de enfriamiento.

Continuando con el proceso ahora analizaremos que formula rige el
comportamiento de transferencia de calor desde la camisa de enfriamiento

hacia el tanque.

Q = HTanque -ATanque AT

Donde:

Q: Transferencia de calor | K]/seg ]

H: Coeficiente de Conveccion [K]/mz °C.seg ]

A: Area de transferencia [ m? ]
AT: Diferencia de Temperatura en 2 puntos distintos pero en el mismo

tiempo.[ °C ]

Y a su vez, del tanque se transfiere la energia de enfriamiento al liquido

contenido dentro del Unitanque, gobernada por la siguiente ecuacion.
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AE = mcerveza- CPC@TUEZG.' AT
Donde:

AE: Energia total en el tanque [KJ]

Meerveza. Masa total de cerveza [Lt]

CP,.crvezq. Calor especifico de la Cerveza [ kj / Kg.°C ]

AT: Diferencia de temperatura en el mismo punto a diferentes tiempos [seg]

Y la ecuacién en funcion del tiempo seria:
AE

T = Meerveza: CPeerveza- BT (1)

Asumiendo que las pérdidas en el tanque sean minimas podemos llegar a la
conclusién que la energia que se transfiere del amoniaco a la camisa de
enfriamiento, esta a su vez al tanque y finalmente hacia la cerveza se

conserva.
Quedando la ecuacion de modelamiento de la planta de la siguiente manera:
MNH3- Hfg = Mcerveza- CPcerveza- AT

De la cual despejariamos la Temperatura porque es la variable que

gueremos controlar en funcion del resto de parametros.



MNH3(L-)' Hfg

AT =

mCETU@ZCl - CPC@TUEZG.

Donde:
AT = Tfyy —Ti

Tfiey Y Myns  SON variables en funcion del tiempo.

Ti Valor inicial de temperatura en el proceso [ °C]
TfoyyTiEn[°C]

La ecuacion final seria:

MNH3(t)'Hfg 4 Ti

Tfe =

mcerveza- CPC@T‘UGZCI

Myys: Masa de amoniaco [KQ]

Hg: Calor latente del amoniaco [K]/Kg ]

CP.crvezq: Calor especifico de la Cerveza [ kj / Kg.°C |

Meerveza. Masa total de cerveza [Lt]
TfeyyTiEn[°C]

Esta ecuacion servird para la simulacion del proceso de enfriamiento de un
tanque por medio de una camisa de enfriamiento. El modelo que se lograria
con las ecuaciones anteriores seria un modelo tedrico, por lo tanto se deben

agregar perturbaciones, los cuales nos serviran para hacer que nuestra

simulacién sea mas real.

3.2 Posibles perturbaciones en el proceso

39
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Ingresan por medio de un blogue sumador y son de 90KJ, las cuales son por

efectos de la temperatura de ambiente.

3.3 Datos reales

Una vez obtenidas las ecuaciones matematicas que rigen al proceso de
transferencia de calor, se procedera a realizar simulacién de la planta, la
cual deber& tener una gran aproximacion a la respuesta de la planta real,

con la adicién de pérdidas y perturbaciones.

Para poder usar el modelo obtenido, se debe tener una similitud de al menos
el 89% en el tipo de respuesta de la planta. Para esto, se midio la variable
deseada en el tanque real cada 57min, durante todo el proceso de
enfriamiento. Y estos datos servirdn de Unicamente para la validacion de la
simulacién de la planta.

Obteniendo los siguientes resultados:

18
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14 K
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Temperatura [°C]
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Figura 7: Comportamiento de la temperatura de la cerveza a lo largo del

tiempo
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3.4 Disefo de la seial PRBS

Para el disefio de la sefial de entrada se escogio una sefial PRBS, que sera
obtenida mediante el programa Input Design Gui, aplicacion realizada en

Matlab por Daniel E. Rivera y Martin W. Braun.

5
Input Design GUL = e

Input Design GUI
System ldentification for Process Applications
Daniel E. Rivera and Martin W. Braun

Copyright 2002, All Rights Reserwved

Special Thanks To:

Frof. H. Anthony Barlker, University of Wales, Swansea
for use of Multi-Level Pseudo-Random Sequence Mappings from GALOIS

Frof. Patrick Guillaume, Vrije Universiteit Brussel (VUE)
for use of MATLAE code for minimum crest factor optimization

Figura 8: Ventana de bienvenida al programa de Matlab

Para poder generar una sefial amigable con el sistema se debe tomar en
consideracion el tiempo de duracién de la sefial, es decir por cuanto tiempo

la planta debera estar parada para poder llevar a cabo la identificacion.

Toda parada de la planta real significara pérdida en la produccion y por ende
pérdida de dinero. Se debe tener muy en cuenta esto al momento de definir

gue sefal sera la que debe aplicarse.

Ademas, por el tipo de planta a simular la sefial tendra una amplitud de 0.5y
con un desfasamiento de 0.5, con lo que logramos que la sefial este entre 1
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y 0, esto porque la valvula de amoniaco es ON/OFF y por esta razén estos
son los valores que debe tener la sefial PRBS.
Corremos el siguiente comando en Matlab:

>>inputdesigngui

Se abrira la siguiente ventana:

Input Design GUI = S
Plot/Analyze ‘ 2|  Save Plots ‘ﬂ _ 2| Load Signal | ?| Losded SanalFIEname g ave Signal| 7|  ?

General Signal Specs: 2| i Deadtime:| 0 Ampltude (+-x[ 1 Periodic Rotation: 2
Sampling Time: 1 Final Desdtime:| 0 SignalBias:| 0 @ Mong Max Move Min Move 0
Double Pulse ﬂ @ Pseudo Random Binary ﬂ Mutti-level Pseudo ﬂ Multisinusoidal ?
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Mumber of Cycles 1
Inverse Repeat Sequence Number of Cycles 1 i i 2
M i<t poise Duretion i 0 @ Direct Specification 2
| y Mumber of Cycles 1 Mumber of Levels Sequence Length
Second Pulse Duration
= = rd i hla. of Sinusids
First Pulse Ampltude @) Direct Specification 2l No. of Galois Elements .
Switching Time Switching Time Guideline Specification Fi
2nd Pulse Amplitude R a e ot Sinusoids n
umber of Registers
B Humber of Registers (optional) Tau_domm (|
- > .
R S J Guideline Specification ﬂ " o Alpkia 2 Lo
Signal Duration Tau_dom Armonic suppression |2 hd
Beta 3 Hi
Switching Probabity Ao |- L Info. for Guideline Tables:
Beta 3 Tau_dom Harmonic Amglitides. ﬂ
ST WS H - Harmanic Suppression |0
Alpha [ 2 l® i hd
Plots: 7 Flat
2 Beta 3 Hi ¢ )
1 cycle only Autocarrelation: 2| Power Spectrum: 2| Relative Hi Freg.
Periadic Periodogram Control Relevant
@) Time Series
stogram AIEEEOEE Weleh Window Guideline Tables | 2| Load Custom [ Load_|
Ma. Bins e datapoints Generation Method: ﬂ
Canf
nane v | Linits include ZoH =) SR

Minimum Crest Factor

‘Warnings: Max Max

wvar, | 188 fer | 20
Max
0 600
=

Figura 9: Interfaz Grafica usada para el disefio de sefales

En la ventana se debe escoger los parametros que debera tener la sefal de
entrada PRBS:

e Sampling Time
e Initial Deadtime
e Final Deadtime

e Amplitude
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e Switching Time

e Number of Registers

3.5 Obtencion del Tao dominante de la planta

La forma que utilizaremos para obtener el Tao de la planta sera a partir de la
respuesta a una entrada escalébn que se realice a la planta. Luego se
encuentra el valor de tiempo de cuando la respuesta esta en el 63.3% del

valor de final o estado estacionario.

Respunsta en lazo abierto a una entrada paso
T T T T T T

Temperatura (C)

2 | | | | L | | |

5
Tiempo (Seg)

Figura 10: Respuesta a entrada paso en lazo abierto — Planta Simulada
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Respussta en lazo abierto 3 una enirada paso

Temperatira (€)

Figura 11: Obtencion de Tao

Temperatura inicial: 15.78 °C
Temperatura final= -2 °C
Valor del paso = 17.78 °C
63% = 11.2014 °C

T (x) =11.2014 °C

X =3.65 x 10* Seg.

3.6 Obtencion de tiempo de muestreo maximo

Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para poder replicar con
exactitud la forma de una onda es necesario que la frecuencia de muestreo
sea superior al doble de la maxima frecuencia a muestrear.

En radianes/ seg la frecuencia de Nyquist es:
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El ancho de banda del sistema se determina del grafico de Bode y se

relaciona con Ty -
1

Tdom

Wp

Un criterio que se puede utilizar es que:
Wy > A.Wpg

Donde a es un entero multiplo del ancho de banda, que nos lleva a:

I1
Tmuestreo < (E) . TDom

Donde:

Tpom = Tao dominante de la respuesta de la planta = 3.65 x 10* Seg.
M= Valor de Pi= 3.14159

a = Coeficiente = 1, 2, 3, 4, etc.

wy = Frecuencia natural

wpg = Ancho de banda

Truestreo = Tiempo de muestreo

Alpha Tao M Tmuestreo
1 36500 | 3,14159 |114668,035
2 36500 | 3,14159 |57334,0175
3 36500 | 3,14159 |38222,6783
4 36500 | 3,14159 |28667,0088
5 36500 | 3,14159 | 22933,607
6 36500 | 3,14159 |19111,3392
7 36500 | 3,14159 |16381,1479
8 36500 | 3,14159 |14333,5044
9 36500 | 3,14159 |12740,8928

10 36500 | 3,14159 |11466,8035

TABLA 1: Valores de Tmuestreo para diferentes valores de Alpha
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Para los diferentes valor de a tenemos diferentes valores de Ty estreo

3.7 Seleccion del tiempo de muestreo a utilizarse

De la ecuaciéon anterior podemos observar que depende del valor de a se

obtiene el valor maximo del tiempo de muestreo a utilizar.

Los valores obtenidos son valores sugeridos como maximos, es decir se

pueden tomar valores menores.

Y precisamente ese sera nuestro caso, debido a que los valores del tiempo
de muestreo son muy altos, esto se veria reflejado en una sefal de prueba
de entrada con mucha duracién, y por ende el tiempo de identificacion seria

demasiado largo.

Es por estos factores que el tiempo de muestreo sera el siguiente.

Truestreo = 100 Segundos.

3.8 Aspectos a tomar en cuenta para disefio de sefiales de entrada

¢ Mientras menos sea el tiempo de muestreo, mayor cantidad de datos se
obtendran.

e El tiempo que permanece en alto o bajo, se debe tomar al menos 10
muestras.

e Para escoger la sefial de entrada se debe tener una buena respuesta de la
planta y debe ser amigable con la misma, debe tener la menor duracién

posible.
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Tiempo Tiempo de | # Long
Nombre | Muestreo Cambio |Reg| Seinal Seg Min |Horas |Dias
prbs |4 100 1000 4 | 14900 | 14900,0 | 248,3 | 4,1 | 0,2
PRBS |5 100 1000 5 | 30900 | 30900,0 | 5150 | 86 | 0,4
PRBS |6 100 1000 6 | 62900 | 62900,0 [1048,3| 17,5 | 0,7
PRBS |7 100 1000 7 | 126900 [126900,0(2115,0| 35,3 | 1,5
PRBS |8 100 1000 8 | 254900 |254900,0(4248,3| 70,8 | 3,0
PRBS |9 100 1000 9 | 510900 [510900,0|8515,0/141,9| 5,9

TABLA 2: Longitudes y caracteristicas de diferentes sefiales PRBS

En esta tabla podemos observar los diferentes tiempos de identificacion que

se necesitarian con cada sefial de entrada.

3.10 Seleccidon de sefial PRBS a utilizarse

De acuerdo a los aspectos mencionados anteriormente para la seleccion de

la sefial de entrada, elegiremos la siguiente sefial.

PRBS6
Tiempo Tiempode | # |Long
Nombre | Muestreo Cambio Reg | Senal Seg Min Horas | Dias
PRBS\6 100 1000 6 62900 |62900,0/1048,3| 17,5| 0,7

TABLA 3: PRBS a utilizarse para la identificacion




Figura 12: Caracteristicas de la sefial PRBS disefiada

Signal Amplitude

0.8

e
>

e
=

02

PRBS Design & Analysis Table

General Signal Specs

Sampling Time  |100.000000
Initial Deadtime |0.000000
Final Deadtime |0.000000
Signal Amplitude |0.500000

Signal Bias 0.500000

Signal Design

Sampling Time 100.000000
Switching Time 1000.000000
Mumber of Shift Registers 6.000000
Mumber of Cycles 1.000000

Low Frequency Attained [rad/time] 0.000100
High Frequency Attained [rad/time] 0.002780
Length of 1 Cycle 63000.000000
Length of Signal 63000.000000

Signal Analysis

Max value of signal

Min value of signal

Max change in value of signal

Mean of signal

Standard deviation of signal

“ariance of signal

Entire signal length (with deadtimes)

Crest factor

Performance Index For Perturbation Signals (FIPS)

Pseudo Random Binary Sequence

1.000000
0.000000
1.000000
0507337
0500334
0250334
63000.000000
1.403122
99.987402

1 2 3 4
Time [time]

Figura 13: Forma de la sefial PRBS disefiada
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CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION DE LA IDENTIFICACION

4.1 Disefio del modelo matematico en simulink:

De acuerdo a las ecuaciones del modelo matematico en el capitulo anterior

se puede realizar la siguiente simulacion:

Flujo de NH3 Calor latente Tangue
NH3

= > T

1 Integradaor Blogue Saturador  To Workspace
M.Cp (2Ta-2C)

- |Temperatura Inicial
Tin
Cerveza

Ambiente

Figura 14: Simulacioén de la planta — Simulink

4.2 Descripcién de bloques utilizados

Flujo de NH3 Calor latente

MH3
T >
MNH3 Hfg

Figura 15: Simulacion de entrada de amoniaco - Simulink
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—

Ambiente

Figura 16: Simulacion de Perturbacion de el Ambiente

Tanque

L
5

1 Integradar
M.Cp

Figura 17: Simulacién de comportamiento del Unitanque

Nz

Blogue Saturador
(27Fa-2C)

. |Temperatura Inicial
Tin
Cerveza

Figura 18: Bloque te temperatura inicial de la cerveza

> TH

To Workspace

Figura 19: Bloque de exportacion de datos a Matlab
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4.3 Cédigo usado en Matlab

96*******************96

M=800000 % Masa Tanque, en [Kg]

Cp=4.72 % Calor Especifico,

Tin=15.78 % Temperatura inicial de la cerveza, [C]
MNH3=0.23 % Flujo de Amoniaco [Kg/Seq]

Hfg= 1371 % Calor latente Amoniaco

K=(2)/(M*Cp) % Constante

kkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% %

4.4 Validacion de modelo matematico

Para poder usar el modelo matematico propuesto se debe comprobar que la

respuesta del mismo sea al menos el 89% aproximado a la planta real.

El modelo matematico fue simulado bajo las mismas condiciones de

Temperatura inicial de cerveza.

Tini = 15.78 [°C]
Tfin =5 [°C]

En el siguiente grafico podemos observar las respuestas del sistema real y el

modelo matematico anteriormente mencionado.
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SIMULADO
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\ REAL
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2

o Tiempo
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Figura 20: Comparaciéon de datos reales con datos simulados

Los datos reales y simulados son los siguientes:

HORA | REAL | SIMULADO |ERROR
5:38:43 | 15,78 15,78 0,00%
6:32:24 |15,265|15,56935662| 1,99%
7:26:05 | 15,01 |15,35871324| 2,32%
8:19:46 |14,755|15,14806986| 2,66%
9:13:27 | 14,24 |14,93742648| 4,90%
10:07:08 | 14,24 | 14,7267831 | 3,42%
11:00:49 |13,725]14,51613972| 5,76%
11:54:30 [13,725]14,30549635| 4,23%
12:48:11 | 13,47 |14,09485297| 4,64%
13:41:52 |13,215]13,88420959| 5,06%
14:35:33 | 12,96 |13,67356621| 5,51%
15:29:14 | 12,7 |13,46292283| 6,01%
16:22:55 |12,445|13,25227945| 6,49%
17:16:36 | 12,19 |13,04163607| 6,99%
18:10:17 | 12,19 |12,83099269| 5,26%
19:03:58 | 11,68 |12,62034931| 8,05%
19:57:39 [11,425]12,40970593 | 8,62%
20:51:20 | 11,17 |12,19906255| 9,21%




21:45:01 | 10,91 [11,98841917| 9,88%
22:38:42 |10,655|11,77777579| 10,54%
23:32:23 | 10,4 [11,56713242| 11,22%
0:26:04 | 10,14 |11,35648904 | 12,00%
1:19:45 | 9,885 [11,14584566| 12,76%
2:13:26 | 9,63 [10,93520228| 13,55%
3:07:07 | 9,375 | 10,7245589 | 14,40%
4:00:48 | 9,375 [10,51391552| 12,15%
4:54:30 | 9,12 |10,30327214| 12,97%
5:48:11 | 8,865 |10,09262876 | 13,85%
6:41:52 | 8,61 |9,881985381| 14,77%
7:35:33 | 8,35 [9,671342002| 15,82%
8:29:14 | 8,35 |9,460698623| 13,30%
9:22:55 | 8,095 |9,250055244 | 14,27%
10:16:36 | 7,84 |9,039411864 | 15,30%
11:10:17 | 7,84 |8,828768485| 12,61%
12:03:58 | 7,585 |8,618125106| 13,62%
12:57:39 | 7,33 |8,407481727 | 14,70%
13:51:20 | 7,33 |8,196838347| 11,83%
14:45:01 | 7,33 |7,986194968| 8,95%
15:38:42 | 7,07 8 9,98%
16:32:23 | 6,815 | 7,56490821 | 11,00%
17:26:04 | 6,815 |7,354264831| 7,91%
18:19:45 | 6,56 |7,143621451| 8,90%
19:13:26 | 6,305 |6,932978072| 9,96%
20:07:07 | 6,305 [6,722334693| 6,62%
21:00:48 | 6,305 [6,511691314| 3,28%
21:54:29 | 6,05 [6,301047934| 4,15%
22:48:10 | 5,79 |6,090404555| 5,19%
23:41:51 | 5,79 |5,879761176| 1,55%
0:35:32 | 5,79 |5,669117797| 2,09%
1:29:13 | 5,79 |5,458474417| 5,73%
2:22:54 | 5,535 |5,247831038| 5,19%
3:16:35 | 5,28 |5,037187659| 4,60%
4:10:16 | 5,28 |5,037663989| 4,59%

TABLA 4: Datos Reales Vs Datos simulados

Cantidad de datos = 53

53
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Promedio del error = (440.34%) / 53 = 8.31%
Aproximacion = 100% - 8.31% = 91.61%

Una vez validado el modelo matematico podemos aplicar la sefial PRBS
generada y posteriormente el analisis de los resultados obtenidos.

4.5 Proceso de Identificaciéon

A partir de ahora le denominaremos planta real a nuestra planta simulada en
Simulink. Luego de varios procesos de identificacién, que teéricamente nos
presentaban una aproximacién muy buena a la de la planta real, se analizo
que factores intervenian en nuestro proceso y que debido a los cuales el
modelo matematico resultado de la identificacidn seguia sin tener buena

aproximacion a la planta real.

Debido al tipo de proceso en donde las condiciones ambientales tienen un
papel importante dentro de la de identificacion, y de acuerdo a las
experiencias dentro del proceso, es recomendable realizar la identificacion
del comportamiento natural de la planta. Al realizar esta identificacion
estamos encontrando de cierta forma una constante dentro de nuestro

proceso.
4.5.1 Identificacion total de la planta
Para la identificacion de la planta en cambio analizaremos solo la respuesta

obtenida mediante el uso de una sefial PRBS disefiada especificamente

para la planta.
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Calor latent
Flujo de NH3 0 oppim e

Tanque
Sefial PRBS1 Nh3
int W ;‘ P p TR
MNH3 1 Integrador Blogue Saturador To WorkspaceT
M.Cp (27a-2C)
[ T .
0 P4 90 Tin emperatura Inicial

Cerveza
Perdidas

Figura 21: Simulacion de la planta — Simulink — Para identificacion total de la
planta

Al momento de decir que no existe perturbacién por medio del ambiente lo
gue se intenta demostrar es que conociendo la respuesta natural del sistema

podemos encontrar cual seria la respuesta de el sistema sin esta
perturbacion.

4.5.2 Identificacidén de respuesta natural del sistema

Para la identificacion de la respuesta natural de la planta, colocaremos como

entrada de el amoniaco 0, es decir no estaremos enfriando el sistema y
analizaremos de qué forma se comporta naturalmente.

Flujo de NH3 Calor latente
NH3

5 i T

Integradaor Bloque Saturador  To Workspace
M.Cp (27Ta-2C)

. |Temperatura Inicial
Tin
Cerveza

Ambiente

Figura 22: Simulacion de la planta Simulink — Para identificacion de
respuesta natural

Mas adelante analizaremos la respuesta obtenida de este analisis.
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Para realizar la identificacion haremos uso de la herramienta IDENT, la cual

nos permite de una forma muy amigable importar los datos, seleccionar

rangos los cuales serviran para la identificacion y validacion de los modelos

-
System Identification Tool - Untitled . . | E ||
File Options Window Help
Import data - Impart models -
* Operations l
<-- Preprocess -
=
|:| |:| o rking Data ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
¥ i
Estimate --= - f
Data Wigws Madel Views
To To
Time plat Workspace | | LTI Viewer Modlel output Transient resp Nonlinear ARY
Data spectra Madel resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function Zeros and poles
Exit Moise spectrum
= Validation Data H
Compiling ..
————

i:igura 23: Interfaz de herramienta System Identification

4.7 Respuesta total de la planta

4.7.1 Importarcion Datos ldent

Colocamos los nombres de entrada, salida, nombre a los datos, tiempo de

inicio y por ultimo tiempo de muestreo.
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Import Data E‘Elél

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable

Input: Priséreg

Cutput Temp

‘ Data Information :
I Data name: dertiHE i
Starting time o I

|

Sampling interval 100

Figura 24: Interfaz para importar datos

Luego podemos graficar entrada vs salida

Input and output signals

08

08
07
08
5 05
04
03
02

01

~
@
.
ElS
e
=

Figura 25: Entrada PRBS y respuesta de la Planta

4.8 Seleccion de datos para identificacion y modelacion.

Es muy recomendable cuando se tiene una cantidad de datos aceptable,

usar la mitad para identificar y la mitad para validar.



58

Input and output signals

5 05

~
w
&
@
=

Figura 26: Seleccion de datos para Identificacion y validacion
4.9 Analisis con diferentes modelos de identificacién para la planta.
Una vez que se tiene los datos ingresados, se procede a la identificacion
como tal, es decir analizar la salida obtenida mediante la aplicacion de una

sefal de entrada.

Para una mejor apreciacion de los diferentes modelos y aproximaciones de

la identificacion realizaremos una TABLA comparativa.



Nombre |Significado

Numero de Polos
na Comunes
nb Numero de Zeros + 1
nc Entrada de Ruido Zeros
nd Entrada de Ruido Polo
nf Numero de Polos
nk Retardo

TABLA 5: Significado de variables — identificacion a la planta
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4.9.1 Andlisis Modelo ARX

A continuacion se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico ARX.

s ~
Linear Parametric Madels =REEN X
Structure: ARY: [na nb nk] =

Crders: 441

Ecjuation: Ay=Bu+e

Methoc: @ ARX %

hlame: arxdd

Focus: Frediction - | Initialstater g g0 -

Dist. model:  Estimate Covariance! |Eetimate -
Display

| Order Selection | | Order Editor ... |

[ Estmae | [ clse | | Help |

Figura 27: Interfaz de modelo ARX

ARX[na][nb][nk][N] | Aproximacién
arx221N 99,52%
arx331N 99,50%
arx441iN 99,47%
arx551N 89,13%

TABLA 6: Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos ARX



Figura 28: Aproximaciones modelos ARX

Modelo escogido para la identificacion:

ARX[na][nb][nk][N]

Aproximacion

arx221N

99,52%

TABLA 7: Modelo ARX escogido
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4.9.1.1 Caracteristicas arx221N

4.9.1.1.1 Respuesta a entrada Paso

Figura 29: Respuesta a una entrada paso modelo arx221N

4.9.1.1.2 Respuesta de Frecuencia

Figura 30: Respuesta de frecuencia modelo arx221N
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4.9.1.1.3 Anédlisis de Residuos

Autocorrelation of residuals for outputy1
T I I

01| -

04| -

Cross com for input u1 and oulput 71 resids

015 T T T T

01

005

005
01
0.15
02
025
03| -

03 | I I | | |
-20 A5 10 5 o 5 10 1% 2
Samples.

Figura 31: Analisis de residuos modelo arx221N

La respuesta a entrada paso nos muestra una accion integradora, muy
similar a la real. La respuesta de frecuencia nos ayuda a estimar de que
grado es la planta identificada, aproximadamente 2 grado. La figura 31 nos
indica si existe auto correlacion entre la entrada y la salida, existen lags en
los cuales se exceden los limites de confianza.



4.9.2 Andlisis Modelo ARMAX

A continuacibn se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico ARMAX.

Dist.model.  Estimate

s ~
Linear Parametric Models | B )
Structure: ARMAX: [na nb nc nk] =

Orders: 22921
Ecjuation: Ay=Bu+Ce
dethond: Prediction errar methad
I Name: amx2221 I
Focus: Prediction - Nitial stater a0 -

Covarance! | Estimate

-

tteration Fit: Improvemert
I Display Stop lterations I
| teration Options... | | Qrder Editor ... |
[ Estmate | [ close | | Help |
ke —

Figura 32: Interfaz modelo ARMAX

AMX[na][nb][nc][nk]N | Aproximacién
amx2221N 99,54%
amx3321N 99,50%
amx4421N 99,49%
amx5521N 99,48%
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TABLA 8 : Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos ARMAX



Weasured and simutated model output
T T

Time

Figura 33: Aproximaciones modelos ARMAX

Modelo escogido para la identificacion:

AMX[na][nb][nc][nk]N | Aproximacién

amx2221N 99,54%

TABLA 9: Modelo ARMAX escogido
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4.9.2.1 Caracteristicas amx2221N

4.9.2.1.1 Respuesta a entrada Paso

Figura 34: Respuesta a una entrada paso modelo amx2221N

4.9.2.1.2 Respuesta de Frecuencia

Figura 35: Respuesta de frecuencia modelo amx2221N
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4.9.2.1.3 Anédlisis de Residuos

Autocarrelation of residuals for outputy1
I I I I I I I

02 —_f_,_,v/\ /—/j /—’\—/\ /\_,\\—

015} —

0.05 —

Cross corr forinput u1 and output ¥1 resids
04
I | |

50 i j i i | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Samples

Figura 36: Analisis de residuos modelo amx2221N

La respuesta a entrada paso nos muestra una accion integradora, muy
similar a la real. La respuesta de frecuencia nos ayuda a estimar de que
grado es la planta identificada, aproximadamente 2 grado. La figura 36 nos
indica si existe auto correlacion entre la entrada y la salida, existen lags en
los cuales se exceden los limites de confianza.
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4.9.3 Analisis Modelo Output Error

A continuacion se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico Output Error.

Linear Parametric Madels | e S
Structure: OF: [nb nf nk] =
Orders: 221
Ecjustion: y=[B/Fu+e
tethod: Prediction error method
ame: 0e221
Focus: Simulation - Nl Stater a0 -
Dizt moclel.  Mone Covariance! |Eetimate -

[ Display Stop terations

‘ I fteration Options... I [ Qrder Editor... ]

tteration Fit: Improvement ‘

[ Estmate | [ cess | [ Hp |

Figura 37: Interfaz modelo OE

OE[nb][nf][nk]N | Aproximacién
0e221N 99,95%
oe331N 99,95%
oed41N 99,95%
0e551N 99,95%

TABLA 10: Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos OE



331N 99.95

Time -

Figura 38: Aproximaciones modelos OE

Modelo escogido para la identificacion:

OE[nb][nf][nk]N | Aproximacién

oe221N 99,95%
TABLA 11: Modelo OE escogido
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4.9.3.1 Caracteristicas 0e221N
4.9.3.1.1 Respuesta a entrada Paso

Step Response

005

025

035

a5 | | | | | | |
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Time

Figura 39: Respuesta a una entrada paso modelo 0e221N

4.9.3.1.2 Respuesta de Frecuencia

Frequency response

Phase (deg)

3
T T 1T T

Frequency (rads)

Figura 40: Respuesta de frecuencia modelo 0e221N
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4.9.3.1.3 Anédlisis de Residuos

Autacorrelation of residuals for output y1
03 T T T

Cross corr for input u1 and output y1 resids
03
T T T

e | | | | | | |
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Samples

Figura 41: Andlisis de residuos modelo 0e221N

La respuesta a entrada paso nos muestra una accion integradora, muy
similar a la real. La respuesta de frecuencia nos ayuda a estimar de que
grado es la planta identificada, aproximadamente 2 grado. La figura 41 nos
indica si existe auto correlacion entre la entrada y la salida, existen lags en
los cuales se exceden los limites de confianza.
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4.9.4 Analisis Modelo Box-Jenkins
A continuacibn se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico Box-Jenkins.

5
Linear Parametric Madels o e S
Structure: Bu: [nb nc nd nf ni] -

Qrders: 22229
Enjustion: y=[BF u+[CiD]e
hethod: Prediction error method
Marme: bj22221
‘ Focus: Simulation - Nitial stater s -
Distmodel:  Estimate Covariance! |Estimate -
tteration Fit: Improvement
I Display Stop terations
1
1 | lieration Options... | | Order Editor... |
|
|
[ Estimate | [ close | | Help |

Figura 42: Interfaz de modelo BJ

BJ[nb][nc][nd][nf][nk]N | Aproximacién
bj22221N 99,95%
bj32231N 99,47%
bj42241N 99,44%
bj52251N 99,48%

TABLA 12: Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos BOX
JENKINS



Measured and simulated model cutput
T
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Figura 43: Aproximaciones modelos BJ

Modelo escogido para la identificacion:

BJ[nb][nc][nd][nf][nk]N

Aproximacion

bj22221N

99,95%

TABLA 13: Modelo BOX JENKINS escogido
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4.9.4.1 Caracteristicas bj22221N

4.9.4.1.1 Respuesta a entrada Paso

Figura 44: Respuesta a una entrada paso modelo bj22221N

4.9.4.1.2 Respuesta de Frecuencia

Figura 45: Respuesta de frecuencia modelo bj22221N



4.9.4.1.3 Andlisis de Residuos

Autocarrelation of residuals for output y1

1

Cross corr for inputu1 and outeut y1 resids
025 T T T

[}
Samples

Figura 46: Analisis de residuos modelo bj22221N

La respuesta a entrada paso nos muestra una accion integradora, muy
similar a la real. La respuesta de frecuencia nos ayuda a estimar de que
grado es la planta identificada, aproximadamente 3 grado. La figura 46 nos
indica si existe auto correlacion entre la entrada y la salida, existen lags en

los cuales se exceden los limites de confianza.
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4.10 Analisis Modelos Escogidos

A continuacién mostraremos las caracteristicas de los modelos escogidos.

ARX[na][nb][nk][N]

Aproximacion

arx221N

99,52%

AMX[na][nb][nc][nk]N

Aproximacion

amx2221N

99,54%

OE[nb][nf][nk]N

Aproximacion

oe221N

99,95%

BJ[nb][nc][nd][nf][nk]N

Aproximacion

bj22221N

99,95%

TABLA 14: Modelos escogidos para la identificacién

Maasured and simulated model ouiput

Figura 47

: Gréafica de modelos identificados escogidos
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4.11 Respuesta Natural del sistema

Utilizando la herramienta de “System Identification” realizaremos la

identificacion de los sistemas.

4.11.1 Importar Datos ldent

Colocamos los nombres de entrada, salida, nombre a los datos, tiempo de

inicio y por ultimo tiempo de muestreo.

Import Data l—‘:' (Sl |

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable

1 |
i Iripauit: Acty
Output: Ambients
|
Data Information
fil Dotename: Idlert Amb|
I Starting time 0

Sampling interval: 100

More

Import Reset
| |

| Close Help |

Figura 48: Interfaz para importar datos
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Inputand output signals
T T

o
~
»
o

35 4 45 5
Time <10

Figura 49: Entrada constante y Respuesta natural del sistema

4.12 Seleccion de datos paraidentificacién y modelacion.

Es muy recomendable cuando se tiene una cantidad de datos aceptable,

usar la mitad para identificar y la mitad para validar.

Input and output signals

kS
T T 7
I I

n
~
I
&
0
n
-

45 5
Time

Figura 50: Seleccion de datos para identificacion y validacion
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4.13 Analisis con diferentes modelos de identificacién para el ambiente

Una vez que se tiene los datos ingresados, se procede a la identificacion
como tal es decir analizar la salida obtenida mediante la aplicacion de una

sefial de entrada.

Para una mejor apreciacion de los diferentes modelos y aproximaciones de

la identificacion realizaremos una TABLA comparativa.

Nombre Significado

Numero de Polos
na Comunes
nb Numero de Zeros + 1
nc Entrada de Ruido Zeros
nd Entrada de Ruido Polo
nf Numero de Polos
nk Retardo

TABLA 15: Significado de variables — identificacion al ambiente
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4.13.1 Anéalisis Modelo ARX

A continuacion se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico ARX.

r ~
Linear Parametric Models (Sl S
Structure: ARX: [na nib k] -

Orders: 441

Equstion: Ay=Bu+e

Metiod; @ ARY v

Mame: arxd4l

Focus: Prediction - | IMitial stater a4 g0 -

Dist.mocel  Estimate Covariance! |Estimate

-

Display Stop kerations

| Order Selection | |

Crder Editor... |

[ Estimate | [  Close

.

Figura 51: Interfaz modelo ARX

ARX[na][nb][nk][N] |Aproximacién
arx221A 100,00%
arx331A 100,00%

TABLA 16: Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelo ARX



Measured and simulated model output
17
T

81

163 L L L
2

lan2214: 100
[an3314: 100

BestFits

I
25 3 35 4
Time

45 5
x10°

Figura 52: Aproximaciones modelos ARX

Modelo escogido para la identificacion:

ARX[na][nb][nk][N]

Aproximacion

arx221A

100,00%

TABLA 17: Modelo ARX escogido
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4.13.1.1 Caracteristicas arx221A

4.13.1.1.1 Respuesta a entrada Paso

Figura 53: Respuesta a una entrada paso modelo arx221A

4.13.1.1.2 Respuesta de Frecuencia

Figura 54: Respuesta de frecuencia modelo arx221A
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4.13.1.1.3 Andlisis de Residuos

Autocorrelation of residuals for output y1

Cross corr forinput u1 and output y1 resids
1
T T T T

8
&
&
o
@
3

Figura 55: Analisis de residuos modelo arx221A

La respuesta a entrada paso nos muestra una accion integradora, muy
similar a la real. La respuesta de frecuencia nos ayuda a estimar de que
grado es la planta identificada, aproximadamente 3 grado. La figura 55 nos
indica que no existe auto correlacion entre la entrada y la salida



4.13.2 Analisis Modelo ARMAX

A continuacion se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico ARMAX.

i 5
Linear Parametric Models o o e S
Structure: ARMAX: [na nb n k] -

Ordlers: 2221
Ecjuation: Ay=Bu+Ce
tetho: Prediction error methad
f[ rame: am2221 |
Focus: Prediction - Nitial stater a0 -

Dist model:  Estimate

Covariance! |Estimate -

terstion Fit: Improvemert
| Display Stop terations I
| teration Options... | | Order Editor ... |
[ Estmate | [ close | | Help |
h —

Figura 56: Interfaz modelo ARMAX

AMX[na][nb][nc][nk]N | Aproximacién

amx2221A

100,00%

amx3321A

100,00%

TABLA 18 : Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos ARMAX
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Measured and simulated model output

85

larx22214: 100

BestFits

25 3 35 4

Figura 57: Aproximaciones modelos ARMAX

Modelo escogido para la identificacion:

AMX[na][nb][nc][nk]N

Aproximacioén

amx2221A

100,00%

TABLA 19: Modelo ARMAX escogido




86

4.13.2.1 Caracteristicas amx2221A

4.13.2.1.1 Respuesta a entrada Paso

Step Response

0
-2000

-1000

1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time

Figura 58: Respuesta a una entrada paso modelo amx2221A

4.13.2.1.2 Respuesta de Frecuencia

Ampiinige

Phase (deg)

Frequency response

180 |

-300 |

Figura 59:

| L | L L | | L
) e o o 3 = ]

Frequency (radfs)

Respuesta de frecuencia modelo amx2221A
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4.13.2.1.3 Andlisis de Residuos

Autocorrelation of residuals for outout y1

L T ]

i NV ]

04 1

Cross corr for input u1 and outputy1 resids
T T T

02 | | | | | | |
-20 -15 -10 -5 [ 5 10 15 20

Samples

Figura 60: Analisis de residuos modelo amx2221A

La respuesta a entrada paso nos muestra una accion integradora, muy
similar a la real. La respuesta de frecuencia nos ayuda a estimar de que
grado es la planta identificada, aproximadamente 3 grado. La figura 60 nos
indica si existe auto correlacion entre la entrada y la salida, existen lags en
los cuales se exceden los limites de confianza.
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4.13.3 Analisis Modelo Output Error

A continuacion se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico Output Error.

Linear Parametric Madels e
Structure: OE: [k nf k] -
Ordlers: 221
Ecjuation: y=[BFu+e
tetho: Prediction error methad
Marme: 02221
Focus: Simulation - Nitial stater s -
Dizt model:  Mone Covariance! |Estimate -

terstion Fit: Improvemert
[ Display Stop terations

‘ I teration Options... I l Order Editor... ] ‘

[ Estmate | [ cose | [ Hep |

Figura 61: Interfaz modelo OE

OE[nb][nf][nk]N | Aproximacién
oe221A 100,00%
oe331A 100,00%

TABLA 20: Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos OE



Weasured and simulated model output

89

02214 100

l0e3314: 100

Best Fits

25 3 35 4 45 5

Figura 62: Aproximaciones modelos OE

Modelo escogido para la identificacion:

OE[nb][nf][nk]N | Aproximacién
oe221A 100,00%

TABLA 21: Modelo OE escogido




4.13.3.1 Caracteristicas oe221A

4.13.3.1.1 Respuesta a entrada Paso

Figura 63: Respuesta a entrada paso modelo OE221A

4.13.3.1.2 Respuesta de Frecuencia

Figura 64: Respuesta de frecuencia modelo OE221A
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4.13.3.1.3 Andlisis de Residuos

Autocorrelation of residuals for utput y1

Cross corr for input u1 and output y1 resids
T

- I I I I 1 1 1
-20 -15 -10 5 0 5 10 15
Samples

3

Figura 65: Analisis de residuos modelo OE221A

La respuesta a entrada paso nos muestra una accion integradora, muy
similar a la real. La respuesta de frecuencia nos ayuda a estimar de que
grado es la planta identificada, aproximadamente 3 grado. La figura 65 nos
indica no existe auto correlacion entre la entrada y salida
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4.13.4 Andlisis Modelo Box-Jenkins

A continuacion se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico Box-Jenkins.

5
Linear Parametric Maodels i
Structure: Bu: [k nc nd nf rk] -

Ordlers: 22329
Ecjuation: y=[BFu+[CiD]e
tetho: Prediction error methad
Marme: bj22221
‘ Focus: Simulation - Nitial stater s -
Dist model  Estimate Covariance! |Estimate -
terstion Fit: Improvemert
Display Stop terations

| teration Options... |

| Order Editor... |

[ Estimate

Close Help |

Figura 66: Interfaz de modelo BJ

BJ[nb][nc][nd][nf][nk]N

Aproximacion

bj22221A

100,00%

bj32231A

100,00%

TABLA 22: Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos BOX

JENKINS




Measured and simulated model output

93

17 T

BestFits

25 3 35 4

Figura 67: Aproximaciones modelos BJ

Modelo escogido para la identificacion:

BJ[nb][nc][nd][nf][nk]N

Aproximacion

bj22221A

100,00%

TABLA 23: Modelo BOX JENKINS escogido




4.13.4.1 Caracteristicas bj22221A

4.13.4.1.1 Respuesta a entrada Paso

Figura 68: Respuesta a una entrada paso modelo bj22221A

4.13.4.1.2 Respuesta de Frecuencia

Figura 69: Respuesta de frecuencia modelo bj22221A
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4.13.4.1.3 Andlisis de Residuos

Autocorrelation of residuals for utput y1
T T

Cross corr for input u1 and output y1 resids
1
f f T

2
o
&
o
o
3

Samples

Figura 70: Analisis de residuos modelos bj2221A

4.14 Modelos Escogidos

A continuacion mostraremos las caracteristicas de los modelos escogidos.

ARX[na][nb][nk][N] Aproximacioén
arx221A 100,00%

AMX[na][nb][nc][nk]N | Aproximacidén

amx2221A 100,00%
OE[nb][nf][nk]N Aproximacion
oe221A 100,00%

BJ[nb][nc][nd][nf][nk]N | Aproximacidn
bj22221A 100,00%

TABLA 24: Modelos escogidos para la identificacion



CAPITULO 5

5.ANALISIS DE RESULTADOS Y DISENO DEL CONTROLADOR

En este capitulo se encuentran las validaciones de los modelos escogidos
en la implementacion de la solucion y ademas se hara un analisis de los

resultados obtenidos.

Figura 71: Respuesta de planta Real a la sefial de entrada PRBS
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Modelo | Aproximacién Modelo | Aproximacion Comentario

arx221N 99,52% arx221A 100,00% Buena aproximacién, en el tiempo aumenta el error.

arx221N 99,52% amx2221A 100,00% Buena aproximacion, en el tiempo aumenta el error.

arx221N 99,52% oe221A 100,00% Buena aproximacion, en el tiempo aumenta el error.

arx221N 99,52% bj22221A 100,00% Buena aproximacion, en el tiempo aumenta el error.
amx2221N 99,54% arx221A 100,00% Mala aproximacion, no es similar a la real

amx2221N 99,54% amx2221A 100,00% Mala aproximacion, no es similar a la real

amx2221N 99,54% oe221A 100,00% Mala aproximacion, no es similar a la real
amx2221N 99,54% bj22221A 100,00% Mala aproximacion, no es similar a la real
0e221N 99,95% arx221A 100,00% Excelente aproximacion, las sefiales son las mismas
0e221IN 99,95% amx2221A 100,00% Excelente aproximacion, las sefiales son las mismas
0e221N 99,95% o0e221A 100,00% Excelente aproximacion, las sefales son las mismas
0e221N 99,95% bj22221A 100,00% Excelente aproximacion, las sefiales son las mismas

Excelente aproximacion, las sefiales son las mismas

bj22221N 99,95% arx221A 100,00% Excelente aproximacion, las sefales son las mismas
bj22221N 99,95% amx2221A 100,00% Excelente aproximacion, las sefiales son las mismas
bj22221N 99,95% oe221A 100,00% Excelente aproximacion, las sefiales son las mismas
bj22221N 99,95% bj22221A 100,00% Excelente aproximacion, las sefales son las mismas

TABLA 25: Tabla comparativa de modelos identificados

5.1 Seleccion de mejor aproximacion

De acuerdo a los resultados anteriores los modelos identificados que
presentan una mejor aproximacion al modelo real son cualquier combinacion

de 0e221N y cualquier combinacion de bj22221N.

Es por esto que seleccionaremos 0e221N junto con oe221A cuyo grafico

comparativo es el siguiente.
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Figura 72: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados 0e221N y
0e221A

En el grafico anterior, podemos notar que la aproximacién es bastante

buena, practicamente 100% de similitud.

5.1.1 Respuesta a entrada paso de modelo elegido
Caracteristicas de la sefal de entrada:
e Tiempo de paso: 5000 [Seq]

e Valor inicial: 0 [°C]

e Valor final: 1 [°C]
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Figura 73: Entrada paso.

La sefial entrada paso tiene un tiempo de 5000seg en el cual la sefal
permanece en 0, para poder visualizar que efectos tiene el ambiente sobre la
planta simulada.

5.1.2 Respuesta de la planta real

Figura 74: Respuesta de la planta real a la entrada paso
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5.1.3 Respuesta de Modelos identificados elegidos

Figura 75: Respuesta de modelos Identificados

Podemos notar que las figuras 122 y 123 tienen la misma respuesta y
en el mismo tiempo, esto confirma que la seleccion del modelo

identificado a sido la correcta.
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5.1.4 Comparacion de respuestas a entrada paso

Figura 76: Comparacién de respuestas a una entrada paso entre planta real

y modelos identificados

En la grafica anterior podemos darnos cuenta, que como respuesta a
una entrada paso las dos plantas, la real y la identificada se comportan

de una manera similar.
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5.1.5 Respuestas de modelo Real en lazo cerrado con controlador
ON/OFF

ON/OFF Calor latente
Flujo de NH2 Mh2 Tanque

Blogue Saturader ScopeS

(2Ta-2C)
. |Temperatura Inicigl

Perdidas

Gain1
<II=

Figura 77: Modelo de Planta real con una entrada paso y con controlador
ON/OFF

Figura 78: Respuesta de planta real a una entrada paso en lazo cerrado

Podemos notar en la figura 126, que al momento de llegar a los 5 grados °C,
el sistema empieza a calentarse y cuando llega a 5.5 grados°C se vuelve a
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encender, y continua haciéndolo repetidamente, esto es una respuesta
normal en sistemas ON/OFF.

5.1.6 Respuestas de modelo escogido en lazo cerrado con controlador
ON/OFF

Blogue Saturador
{2Ts-2CH

Scoped

Temperaturs Inicial
Cerveza2

Figura 79: Modelos Identificados en Simulink con una entrada paso y en lazo

cerrado con controlador ON/OFF

Figura 80: Respuesta de modelos identificados a una entrada paso en lazo
cerrado
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En la figura 128 podemos notar el mismo tipo de respuesta que encontramos

en la planta real en la figura 126.

5.1.7 Comparacion de respuestas a una entrada paso en lazo cerrado

Figura 81: Comparacion de respuestas a una entrada paso en lazo cerrado

entre planta real y modelos identificados
En la figura 129 podemos observar la comparacion de ambas respuestas y
el grafico muestra que ambas plantas se comportan de la misma forma bajo
las mismas sefales de entrada y controlador.

5.2 Disefio de PI para el modelo elegido:

Al tener elegidos los modelos identificados, procederemos a dimensionar un

controlador Pl para la planta.
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Jﬁ‘ o] »  ce221N »
L [

PID Controller 180 Blogue Saturador Scopet

(27Ta-2CP2

Datos Puros2

. |Temperatura Inicisl
Cervezal

Figura 82: Modelos identificados con una entrada paso y con controlador Pl

5.2.1 Parametros del Controlador

E Function Block Parameters: PID Contraller Iﬁ

PID Controller (mask) (link)

Enter expressions for proportional, integral, and derivative terms.
P+I/s+Ds

FParameters

Proportional:

Integral:

| Kp/Ti

Derivative:

Kp*Td

[ oK H Cancel H Help ] Apply

L%

Figura 83: Interfaz de edicién de parametros para controlador

El método usado para la parametrizacion del controlador fue manualmente y
a pruebay error.

Kp=2.8

Ti=10000000

Td=0
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5.2.2 Resultados del controlador:

Figura 84: Resultados del controlador PI aplicado a los modelos identificados

Figura 85: Comparacion entre Controlador ON/OFF y controlador Pl

En los graficos anteriores podemos notar la respuesta mucho mas suavizada
y con mejor error de estado estacionario, tampoco existen las oscilaciones

gue existian cuando se tenia un controlador ON/OFF.
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5.3 Equipos necesarios para implementacion:

Para la implementacion de un controlador Pl es necesario colocar una

valvula que permita regular su apertura y cierre de manera electronica.

Entre las cuales podemos nombrar las siguientes:

e Valvula de expansion de etapas con modulacion electronica, tipo ETS,

Danfoss.
e Valvulas de expansion electronica — CAREL.

e Vélvula de expansion electronica — ADAP — KOOL.

El controlador es un PLC con la debida programacion. Por ejemplo un
Modicon M340 de Schneider Electric
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Se demostré que mediante el proceso de identificacion se puede
conocer una planta de una manera mas profunda analizando todos

los factores que intervienen en su funcion de transferencia.

De todas las sefiales generadas, para la seleccion de la sefial a
usarse como entrada de la identificacion se considero los siguientes
factores:

o Tiempo de duracion de la sefial

o Cantidad de datos obtenidos de acuerdo al tiempo de muestreo

Para la validacion del modelo matematico se uso datos reales de todo
el proceso en los unitanques, usandose los datos en la etapa de

enfriamiento cuando se desea ir de 15 grados C° a 5 grados C°

Para la identificacion de sistemas se debe tener conocimientos en
control para poder realizar los analisis respectivos de las sefiales
resultantes, ademas de conocer que como todo proceso tiene su
tiempo de disefio, aplicacién y analisis. Todos estos tiempos y costos
deben estar previstos al momento de proponerse identificar un

sistema.
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Por medio de las pruebas realizadas, podemos concluir de que el
controlador tipo Pl logra obtener una mejora en la respuesta en

estado estable.

Es necesario el uso de un blogue de saturacién en el diagrama de
bloques, ya que sin este la respuesta tiende a ir al infinito, lo cual no
es cierto en la vida real. El bloque de saturacion limita la respuesta
entre 27 °Cy -2 °C.

Control

OMVOFF . Calor |stente
Flujo de NH3 Nh3

Tangue

Bleque Saturador

(2T a-2C)

Temperatura Inicig
Cervera

Para solucionar los problemas que se presentan durante la
identificacion por efectos del medio ambiente, se realiza una
superposicion de las identificaciones independientes de la planta. En
la primera identificacion la planta solo se ve afectada por el medio

ambiente y en la segunda solo se ve afectada por el amoniaco.

En la seleccién de modelos de identificacion para la respuesta natural

del sistema, se utilizo la parsimonia.
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Recomendaciones.

La sefial PRBS debe disefiarse en base a las caracteristicas del

sistema previamente conocidas.

Se recomienda siempre tener en cuenta todas las perturbaciones

externas que afectan el sistema.

Para poder identificar una planta se debe detener por completo el
proceso normal de produccidén, es por esto que los costos se
incrementan por que se podria perder tiempo de produccion de
producto por realizar la identificacion, ademas que el tiempo debe ser
el menor posible aun asi los costos del proceso de identificacion se

incrementan.

Se recomienda leer manuales de Matlab-Simulink para poder realizar
todos los procesos y simulaciones pertinentes en este ambiente tan

complejo de programacion.

Al momento de identificar un sistema se debe tener disefiada la sefal
de entrada teniendo la seguridad de que todas las caracteristicas que
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tiene son las correctas, puesto que al momento de querer realizar la
identificacion se pueden cometer errores en las respuestas, es por
esto que se recomienda siempre analizar el sistema a identificar antes

de realizar la identificacion.

Para poder simular un proceso y que este tenga una gran
aproximacion a la realidad se debe tener en consideracion la mayoria

de los  factores que intervienen en el proceso.

Antes de presentar los servicios de identificacion de sistemas a una
empresa, se debe tener en claro cuales son los beneficios y costos
gue conllevan para poder tener argumentos validos y poder defender

la idea de la identificacion de sistemas.
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APENDICE

A Validacién de modelos escogidos:
arx221Ny arx221A

In1 arx221N

Sefial PRBS1

Bloque Saturador Scope8
Datos Puros (27a-2C)
Temperatura Inicial
Cerveza2

Datos Puros4
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Figura 1: Simulacion de modelos arx221N y arx221A Identificados

Figura 2: Respuesta de modelos identificados arx221N y arx221A a la sefial
de entrada PRBS

Comparaciéon de Modelo Identificado con modelo Real
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Figura 3: Comparacion de modelo Real vs modelos identificados arx221N y
arx221A
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arx221Ny amx2221A

Bloque Saturador Scoped
Datos Puros (2722C)
Temperatura Inicial
Cerveza2

Datos Puros4

Figura 4: Simulacion de modelos arx221N y amx2221A Identificados

Figura 5: Respuesta de modelos identificados arx221N y amx2221A a la
sefal de entrada PRBS
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Comparacién de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 6: Comparacion de modelo Real vs modelos identificados
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arx221Ny oe221A

Blogque Saturador Scope8
Datos Puros (27a-2C)
Temperatura Inicial
Cerveza2

Datos Puros4

Figura 7: Simulacion de modelos arx221N y oe221A Identificados

Figura 8: Respuesta de modelos identificados arx221N y oe221A a la sefal
de entrada PRBS
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Comparacién de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 9: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados arx221N y
0e221A
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arx221N vy bj22221A

]

Blogue Saturador Scope8
27a-2C)

Sefial PRBS1
Datos Puros

in ‘Temperatura Inicial
Cerveza2

Datos Puros4

Figura 10: Simulacion de modelos arx221N y bj22221A Identificados

Figura 11: Respuesta de modelos identificados arx221N y bj22221A a la
sefal de entrada PRBS
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Comparaciéon de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 12: Comparacion de modelo Real vs modelos identificados arx221N y
bj22221A
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amx2221N y arx221A

&

Blogue Saturador Scope2
(27a-2C)2

In1
Sefial PRBS3

Datos Puros1

Temperatura Inicial
Cerveza3d

Datos Puros

Figura 13: Simulacion de modelos amx2221N y arx221A ldentificados

Figura 14: Respuesta de modelos identificados amx2221N y arx221A a la
sefal de entrada PRBS



122

Comparaciéon de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 15: Comparacion de modelo Real vs modelos identificados
amx2221N y arx221A
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amx2221N y amx2221A

Bloque Saturador
(27a2C)2

Scope?2

Datos Puros1

Temperatura Inicial
Cerveza3d

Datos Puros5

Figura 16: Simulacion de modelos amx2221N y amx2221A ldentificados

Figura 17: Respuesta de modelos identificados amx2221N y amx2221N a la

sefal de entrada PRBS
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Comparaciéon de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 18: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados
amx2221N y amx2221N
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amx2221N y oe221A

Blogue Saturador
(27Ta-2C)2

Scope?

Datos Puros1

Temperatura Inicial
Cerveza3

Datos Puros5

Figura 19: Simulacion de modelos amx2221N y oe221A Ildentificados

Figura 20: Respuesta de modelos identificados amx2221N y oe221A a la
sefal de entrada PRBS
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Comparaciéon de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 21: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados
amx2221N y oe221A
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amx2221N y bj22221A

Bloque Saturador Scope2
Datos Puros1 (27a-2C)2
Temperatura Inicial
Cervezad

Datos Puros5

Figura 22: Simulacién de modelos amx2221N y bj22221A Identificados

Figura 23: Respuesta de modelos identificados amx2221N y bj22221A a la
sefal de entrada PRBS
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Comparacion de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 24: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados
amx2221N y bj22221A
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0e221Ny arx221A

Blogue Saturador Scopel

Datos Puros2 (27a-2C)3

Temperatura Inicial
Cervezal

Datos Purost

Figura 25: Simulacion de modelos 0e221N y arx221A Identificados

Figura 26: Respuesta de modelos identificados 0e221N y arx221A a la sefal

de entrada PRBS
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Comparacién de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 27: Comparacion de modelo Real vs modelos identificados 0e221N y
arx221A
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0e221Ny amx2221A

Blogue Saturador Scopel

Datos Puros2 (27a-2C)3

- |Temperatura Inicial
Cervezal

Datos Puros6

Figura 28: Simulacion de modelos 0e221N y amx2221A Identificados

Figura 29: Respuesta de modelos identificados 0e221N y arx221A a la sefal
de entrada PRBS
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Comparaciéon de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 30: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados 0e221N y
arx221A
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0e221Ny oe221A

Bloque Saturador Scopel

Datos Puros2 (27a-2C)3

- |Temperatura Inicial
Cervezal

Datos Purost

Figura 31: Simulacion de modelos 0e221N y oe221A Identificados

Figura 32: Respuesta de modelos identificados 0e221N y oe221A a la seial

de entrada PRBS
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Comparaciéon de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 33: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados 0e221N y
0e221A
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0e221IN y bj22221A

In1 P

Sefial PRBS4

Bloque Saturador Scopet

Datos Puros?2 (27a-2C)3

. |Temperatura Inicial
Cervezal

Datos Purosé

Figura 34: Simulacion de modelos 0e221N y bj22221A Identificados

Figura 35: Respuesta de modelos identificados 0e221N y bj22221A a la
sefal de entrada PRBS
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Comparaciéon de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 36: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados 0e221N y
bj22221A
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bj22221N y arx221A

Bloque Saturador Scope?
Datos Puros3 (27a-2C)
- | Temperatura Inicial
Cervezad

Datos Puros?

Figura 37: Simulacién de modelos bj22221N y arx221A Identificados

Figura 38: Respuesta de modelos identificados bj22221N y arx221A a la
sefal de entrada PRBS
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Comparacion de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 39: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados bj22221N
y arx221A
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bj22221N y amx2221A

Blogue Saturador Scope’?

Datos Puros3 (27a-2C )4

Temperatura Inicial
Cerveza4

Datos Puros7

Figura 40: Simulacion de modelos bj22221N y amx2221A ldentificados

Figura 41: Respuesta de modelos identificados bj22221N y amx2221A a la
sefal de entrada PRBS
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Comparacion de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 42: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados bj22221N
y amx2221A
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bj22221N y 0e221A

Blogque Saturador Scope’?
Datos Puros3 (27a-2C )4
- | Temperatura Inicial
Cervezad

Datos Puros?

Figura 43: Simulacion de modelos bj22221N y oe221A Identificados

Figura 44: Respuesta de modelos identificados bj22221N y oe221A a la
sefal de entrada PRBS
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Comparacion de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 45: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados bj22221N
y 0e221A
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bj22221N y bj22221A

Blogue Saturador
(27a-2C )4

Datos Puros3 Scope?

Temperatura Inicial
Cervezad

Datos Puros7

Figura 46: Simulacion de modelos bj22221N y bj22221A Identificados

Figura 47: Respuesta de modelos identificados bj22221N y bj22221A a la
sefal de entrada PRBS
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Comparaciéon de Modelo Identificado con modelo Real

Figura 48: Comparacién de modelo Real vs modelos identificados bj22221N
y bj22221A
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ANEXO
Hoja de datos PLC Modicon M340
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ANEXO
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