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RESUMEN

En este documento se realiza un estudio de la identificacion de sistemas en un
sistema de caudal y se prueba su utilidad desarrollando un controlador para el

sistema.

El primer capitulo realiza un andlisis del problema que se tiene para ambientar
al lector al mismo. Se explica el funcionamiento del sistema de caudal a

controlar y las razones por las cuales es conveniente controlar el caudal.

El segundo capitulo muestra la teoria y ecuaciones acerca de la identificacion
de sistemas, de actuadores y sensores para plantas de caudal y de las

variables fisicas de este tipo de sistemas.

El tercer capitulo explica el disefio de la planta a ser identificada,
dimensionamiento de los elementos y disefio de circuitos eléctricos de control y
fuerza. Se presenta también el disefio de la sefial de entrada a ser utilizada en
la identificacion del sistema.

El cuarto capitulo indica como se realizd la identificacion del sistema. Se
muestran en detalle todas las pruebas realizada para llegar a obtener un
modelo matematico adecuado.
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El quinto capitulo presenta una explicacion detallada de como se disefid un
controlador para la planta en base a la funcién de transferencia obtenida en la

identificacion del sistema.
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ABREVIATURAS

ARMAX Auto-Regressive Moving Average with eXogenous inputs
ARX Auto-Regressive with eXogenous inputs

BJ Box Jekins

FIR Respuesta finita al impulso

MA Media Mévil

OE Output error

Pl Controlador Proporcional Integral

P Controlador Proporcional

PD Controlador Proporcional Derivativo

PID Controlador Proporcional Integral Derivativo
PRBS Secuencia Pseudo Aleatoria Binaria

Tsw Tiempo de cambio

Ts Tiempo de muestreo

I litros

Tdom Constante de tiempo dominante del sistema

Ly Estimacion alta de la constante de tiempo dominante.

5 Estimacion baja de la constante de tiempo dominante.
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INTRODUCCION

El enfoque del presente trabajo es demostrar la utilidad de la identificacion de
sistemas en el estudio de procesos industriales y en el desarrollo de
controladores para los mismos, en nuestro caso mas especificamente para un

sistema de regulacién de caudal.

En muchas ocasiones es de gran utilidad poder modelar matematicamente un
proceso industrial o sistema dinamico en general, ya sea para realizar
modificaciones en alguna planta o poder desarrollar el control de alguna
variable de nuestro interés, como la temperatura en un cuarto de refrigeracion,

el caudal de algun liquido o el nivel en un tanque de almacenamiento.

Teniendo el modelo matematico de la planta se pueden implementar mejoras a
los procesos o disefiar controladores de muy buenas prestaciones
ayudandonos con la teoria de control automatico y todas las herramientas
matematicas que ésta nos provee, como lo son la trayectoria de raices, el

criterio de Nyquist, el método de la respuesta en frecuencia, entre otros.

Existen dos métodos para la obtencién de modelos matematicos: modelado
tedrico (método analitico) e identificacion del sistema (método experimental).

Para el modelado tedrico se requiere un conocimiento muy especializado sobre
la tecnologia del proceso y sobre las variables fisicas que forman parte del
mismo, mientras que para la identificacion del sistema se requiere aplicar al
proceso sefales especiales como escalones, rampas, impulsos, sinusoides o

sefiales pseudo-aleatorias y registrar las salidas que se producen, teniendo



XXii

como inconveniente que se requiere parar el proceso para realizar la
identificacion, lo cual puede resultar muy costoso a las empresas ya que los
tiempos requeridos para estas pruebas pueden llegar a ser largos y
representaria grandes pérdidas econdmicas. Aunque lo que se espera es
demostrar que las ventajas que conllevan estos estudios hacen que los

procesos sean mas eficientes y por ende se tendrian ganancias a largo plazo.

Debido a que la obtencién del modelo matematico por el método teérico puede
ser muy compleja, sobre todo a causa de las perturbaciones no medibles que
suelen presentarse, podemos considerar a la identificacion de sistemas como
una herramienta muy poderosa, puesto que nos permite obtener el modelo
matematico basado en datos experimentales. Ademas se incluye en el modelo
obtenido por este método a las perturbaciones de comportamiento aleatorio,

esto lo hace mas confiable que el método analitico.

En este trabajo deseamos demostrar la utilidad de la identificacién de sistemas
y estudiar los distintos métodos que abarca la misma. Para demostrar esto, nos
proponemos implementar una planta en la cual se haga circular agua, siendo el
flujo de agua la variable controlada.

Para cumplir con lo anterior nos hemos propuesto los siguientes objetivos:

» Disefar e implementar una planta de regulacién de caudal.

» Teniendo la planta implementada buscaremos obtener su modelo

matematico mediante los métodos de identificacién de sistemas.
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» Diseflar un control de caudal partiendo del modelo matemético del
proceso, el cual deberd cumplir con todas las especificaciones que

deseamos.



CAPITULO 1

Descripcion del problema.

1.1 Razones para controlar caudal en un proceso.

El caudal es la variable que se controla con mas frecuencia en la industria hoy
en dia. Agua, gas natural, vapor, petroleo, sustancias quimicas, aguas
residuales y corrientes de proceso son soOlo algunos de los fluidos que se
controlan permanentemente todos los dias, en distintos tipos de procesos
industriales. Las muchas publicaciones periodicas, informes y libros que
aparecen anualmente sobre esta materia, son un indicativo de la importancia

qgue ha adquirido el control de caudal.

En muchas aplicaciones industriales puede ser de gran utilidad mantener un
control sobre un valor deseado de caudal, por ejemplo en el proceso de

blending utilizado en industrias cerveceras.

En general para realizar ciertos tipos de reacciones quimicas es necesario
mantener constante el flujo de algin material y en la mayoria de los casos se
requerira el modelo matematico de la planta para poder disefiar un controlador

eficaz y eficiente.



1.2 Descripcion del proceso a identificar.

Como hemos mencionado antes, disefiaremos un sistema de regulacion de
caudal, el cual se realizard mediante la variacion de la abertura de una vélvula

cuyo tipo elegiremos dando los detalles correspondientes en el Capitulo 3.

Implementaremos los circuitos electronicos necesarios para que la variacion de
la abertura de la valvula de control dependa de una sefal de voltaje continuo. El
rango de esta sefial de voltaje es de 0 a 5 voltios, lo cual representara de 0% a

100% de abertura de la misma.

Tendremos que elegir un sensor de caudal para la implementacion de la planta.
De igual manera implementaremos los circuitos electronicos necesarios para
tener una sefal de salida de 0 a 5 voltios que represente un cierto rango de

valores de caudal.

En lazo abierto, es decir sin ninguna realimentacion en el sistema, después de
disefiada esta planta tendremos como entrada una sefial de voltaje DC
proporcional a la abertura de nuestra valvula de control, y como salida el flujo

sensado.

LAFC ABIERTO

Vilt) o
— M Gfs) —— —»
oltaje de entrads Caudal de agua
FPlanta de caudal

Figura 1.- Esquema de lazo abierto.



Para disefiar un control automatico que nos permita obtener un flujo deseado
necesitamos el modelo matematico del sistema el cual obtendremos utilizando
las técnicas de identificacion. Aplicaremos para ello a través de una tarjeta de
adquisicién de datos sefiales de voltaje de prueba y analizaremos las sefales
de salida de la planta obtenidos a través de la salida del sensor de caudal
utilizando la teoria de Identificacién de Sistemas. De esta manera estariamos

realizando la identificacidon en lazo abierto.

Finalmente ya disefiado un controlador adecuado utilizando el modelo y la
teoria de control tendremos un sistema en lazo cerrado con retroalimentacion
negativa y un controlador. El controlador recibe una sefial de error, que es la
diferencia de la entrada deseada menos el valor sensado, y tiene como salida la
sefal adecuada para que la planta actie en forma adecuada. De esta manera
conseguiremos tener un sistema de regulacion de caudal en funcion de la sefial

de voltaje de entrada que enviemos al sistema.

LAFC CERRADD

Vift) Werrorft) Qt)
, - +_ —m  Gcfs) —m G(s) - >
oltaje de entrads Csudsl de agus
Controlador Flanta de caudal
Weensonft)

H(s) ——

Sensor de caudal

Figura 2.- Ciclo de control de caudal.



1.3 Bosquejo de la planta de regulacion de caudal

La planta tendra dos tanques de vidrios en los cuales se almacenard el liquido
gue en nuestro caso sera agua. El agua sera conducida por las tuberias desde
el tanque que se encuentra en un nivel de altura inferior (tomando como
referencia el piso) al tanque que se encuentra en un nivel de altura mas alto
utiizando una bomba, y caera del tanque de arriba al tanque de abajo por
efecto de la gravedad. Con esto se espera hacer recircular el agua en el

proceso de nuestra planta.

El flujo que controlaremos sera el de bajada del agua por efecto de la gravedad
a través del sensor. En estado estable no existe acumulacién de volumen en los
tanques y por tanto el flujo de subida y bajada del liquido son iguales. El flujo de
subida del agua varia al utilizar el actuador eléctrico, ya que este va a permitir
que el flujo aumente o disminuya dependiendo de la abertura de la valvula.
Finalmente al estabilizarse la planta, el flujo de descenso sera igual al de
ascenso del liquido. De este modo controlaremos el flujo de descenso
indirectamente utilizando un actuador eléctrico para valvula en el camino desde
el tanque inferior al superior. Hemos decidido controlar el flujo de descenso en
la planta para tener una dindmica mayor en el sistema la cual deseamos

identificar utilizando todas las técnicas disponibles.

Los elementos a colocarse en el camino de ascenso deberdn ser en principio
una valvula check utilizada para el cebado de la bomba, la bomba encargada de
dar al fluido la energia necesaria para subirla hasta el tanque superior y la

valvula de abertura variable que utilizaremos como actuador.



En cuanto al flujo de descenso del agua como se menciono sera en base solo a
la presiéon debido a la fuerza gravitacional. El rango de valores que podra tomar
este flujo debera ser dimensionado de acuerdo a las especificaciones del
sensor de flujo elegido. Este dimensionamiento se realizard en base a las
caracteristicas fisicas del tanque en la parte superior y de las véalvulas de paso
a ser colocadas. Los dimensionamientos de estos elementos seran

especificados en el Capitulo 3.

El sensor enviara una sefial al circuito electronico que acondicionara la sefial y
la convertira en una sefal de voltaje (0 a 5 Vdc) para que el controlador varie el

porcentaje de abertura de la valvula.

Actuador
- ——— = eléctricopara - — — — — —
vélvula

Valvula
manual

Tanque 2

.
! Valvula
q2(t) qout(t) antirretorno

I

|

i Bomba
I

| 1(t)

Sensor de _ a
gload(t) % flujo
he

h1(t) Tanque 1

|
|
h2(t) }
|
|

Figura 3.- Esquematico del proceso para control de caudal.



1.4 Identificacion de Sistemas.

La Identificacion de Sistemas es una técnica desarrollada para obtener modelos
matematicos de sistemas dinamicos a partir de datos experimentales. Se utiliza
principalmente en sistemas cuyo comportamiento es dificil de modelar, se
posee escaso conocimiento sobre la estructura del mismo o en casos en los

gue existe mucho ruido en el sistema.

En principio el término identificacion de sistemas fue utilizado por Lofti Zadeh en
1962, como:

Identificacion es la determinacion, 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 [9].

Puede decirse que la identificacion de sistemas quedo6 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 identificacion de
sistemas (Eykhoff et al. 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. [10]

La teoria sobre este tema esta reunida en libros de personaje como Ljung [3] y

Soderstrom & Stoica [6], donde también se pueden encontrar otras referencias.



CAPITULO 2

Herramientas y conocimientos disponibles.

2.1 Sensores, actuadores y métodos de control en sistemas de caudal.

2.1.1 Tipos de sensores para medir caudal.

Existen varios métodos para medir el caudal, segin sea el tipo de
caudal volumétrico o mésico deseado. Distintos tipos de sensores

utilizan distintos métodos para medir el flujo.
Entre ellos tenemos los siguientes:
2.1.1.1 Medidor de turbina.

Tienen un rotor de aspa que puede girar libremente cuando el
fluido lo empuja, entonces la velocidad de rotacion de la turbina es
proporcional a la velocidad del fluido. Para determinar el nimero
de revoluciones de la turbina el medidor consta de un dispositivo
captador que genera un impulso eléctrico cada vez que un alabe
de la turbina pasa frente a él.



2.1.1.2 Medidor magneético.

Su funcionamiento se basa en la Ley de Faraday, la cual expresa
gue al pasar un fluido conductivo a través de un campo magnético,
se produce una fuerza electromagnética (F.E.M.), directamente
proporcional a la velocidad del mismo, de donde se puede deducir

también el caudal.

2.1.1.3 Medidor ultrasénico.

Consiste en medir la diferencia entre el tiempo que le toma a dos
seflales atravesar una misma distancia, pero en sentido contrario
utilizando como medio un fluido. Si hay un fluido desplazandose
por la tuberia, la diferencia en las mediciones seran mayores a

cero por efecto Doppler.

2.1.1.4 Vortex.

Si un cuerpo atraviesa un fluido, se generaran vortices aguas
arriba. La velocidad del flujo es proporcional a la frecuencia de los

vortices.
2.1.1.5 Desplazamiento positivo.
Separan el liquido en porciones que llenan un recipiente mientras

se desplaza. Después cada porcidn es contada para medir el

caudal.



2.1.1.6 Diferencial de presion.

La tuberia disminuye su diametro y después regresa a su diametro

original. La diferencia de presién es proporcional al caudal.

2.1.2 Actuadores y formas mas comunes de controlar el caudal.

Existen distintas maneras de variar el caudal en un sistema en base a la
variacion de distintos factores de los cuales depende el mismo. Las

maneras mas utilizadas para controlar el caudal en la industrial son:

2.1.2.1 Regulaciéon de velocidad de una bomba.

En este caso el actuador a utilizarse es un variador de velocidad
para el motor de la bomba que se esta utilizando en el sistema.
Variando la velocidad del motor de la bomba se varia también el
caudal que da la bomba para determinado valor de presién

diferencial entregado por la misma.

2.1.2.2 Variacion de la presion dentro de un tanque sellado.

Se varia la presion dentro de un tanque sellado, variando el
volumen de aire o0 algun otro gas existente dentro del tanque
sellado ademas del fluido cuyo caudal se esta regulando. Al variar
la presion existente en el tanque sellado variara la el caudal de

salida del fluido desde el tanque.
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2.1.2.3 Cambio en el porcentaje de abertura de una valvula.

Variando el porcentaje de abertura de una valvula se varia la
cantidad de liquido que pasa por la misma, es decir se esta
variando el caudal. Con una valvula manual se puede variar el
caudal de un liquido, sin embargo para realizar controles en lazo
cerrado se utilizan actuadores eléctricos para vélvulas o
electrovalvulas en las cuales el porcentaje de abertura depende de

una sefal eléctrica de entrada.
2.2 Modelado de sistemas.
Para entender y controlar sistemas complejos debemos, obtener modelos
matematicos cuantitativos de ellos, por tanto es necesario analizar relaciones

entre las variables.

Teniendo en cuenta que tratamos con sistemas de naturaleza dinamica, las

ecuaciones descriptivas son generalmente ecuaciones diferenciales.

Resolviendo estas ecuaciones diferenciales obtendremos una representacion

matematica del comportamiento de las variables en el sistema.

Para simplificar el método de solucién podemos linealizar las ecuaciones y
entonces aplicar el método de la transformada de Laplace.
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En la practica por la complejidad de los sistemas y el desconocimiento de todos
los factores pertinentes, es necesario introducir suposiciones sobre la operacion

del sistema.

2.3 Transformada de Laplace.

La capacidad de obtener aproximaciones lineales de sistemas dinamicos nos
permite considerar el uso de la transformada de Laplace. El método de la
transformada de Laplace sustituye por ecuaciones algebraicas de simple

resolucion a las ecuaciones diferenciales de solucion mucho mas compleja.

La solucién para la respuesta temporal se obtiene mediante:
e Se obtienen las ecuaciones diferenciales que representan el
comportamiento del sistema.
e Se obtiene la transformada de Laplace de las ecuaciones diferenciales
linealizadas.
e Se resuelve la ecuacion algebraica resultante para la variable de interés.
e Se obtiene la transformada inversa de Laplace a la expresion resultante

para la variable de nuestro interés.

La transformada de Laplace existe para aquellas ecuaciones diferenciales
lineales en las que converge la integral de transformacion, para lo cual es

suficiente que:
J If(H)]e~1tdt < oo

Para algun nimero o; elemento de los reales positivos.
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La transformada de Laplace para una funcién del tiempo f(t) es:

F(s) = L_ F©e-tdt = LIFE)]

donde s = 0 + jw es una variable compleja.

La transformada inversa de Laplace es:

. 1 7+ il
PG = 5 I F(s)est ds = F).u®)

2] Jr e

A continuacion presentamos tablas de las principales transformadas de

Laplace:

ftem no. fit) Fis)
I Ay |
|
L. ) -
5
3. sy -
&=
i
4. i) ey
= b I
5. e "lr)
T+ d
B sin el i) =
= <+ [
= 5
& cos o)

Tabla 1.- Transformadas de Laplace mas usadas.
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A continuacion presentamos tablas de las propiedades de la transformada de

Laplace.

Item  Teorema Nombre
no.
1. FLAN] = Fis) = fir)e ™ dr Definicion
<10
2. FIEAN] kF(s) Linealidad
3 FLAW = (0] = Fils) + Fals) Linealidad
4, Fle i) = Fis + a) Desplazamients en
la frecuencia
5. £lfir =T = ¢ TH) Dezplazamients en
, el tismpo
6. F far)) = —f" l] Ezcalamiento
a \a
]
1. ¥ {T{} sF(s) = f0-) Diferenciacion
L€
a5 ¥ i : .
&) ¥ T = 5 Fls) = sf(0=) = f(0-) Diferenciacidn
ar
(" i - |
') ¥ 4 = "Fls) = > 5" if{ H0=} Diferenciacién
e k=
[ F(s)
110, f J N r}:f.‘] = i Itegracion
1] &
I = o - Tearma del Valar
11. fi=) - !1I:[III_~.LI_\] Bl
12. fl0+) - lim sF(s) Teormmna del Valor

Trn i al

Tabla 2.- Propiedades de la transformada de Laplace.

2.4 Funcioén de transferencia.

La funcidon de transferencia de un sistema se define como la relacién entre la

transformada de Laplace de la variable de salida y la transformada de Laplace

de la variable de entrada, suponiendo que todas las condiciones iniciales son

iguales a cero.
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Una funcién de transferencia puede definirse so6lo para un sistema lineal y

estacionario (de parametro constante).

Una funcibn de transferencia es una descripcidon entrada—salida del
comportamiento de un sistema, por lo que no incluye ninguna informacién

concerniente a la estructura interna del sistema y a su comportamiento.

Entrada Salida
——— | Sistema =
rit) clf)

(a)

Entrada Salida
-—n—-— Subsistema —s={ Subsistema |—={ Subsistema —{——-4-
rir clr)

(b)

Figura 4.- Diagrama de bloques funcidn de transferencia.

2.5 Respuestaen el tiempo.

Obtener la funcién del tiempo de las variables de salida para una planta, ya sea
resolviendo las ecuaciones diferenciales que la representan o por medio de la
transformada inversa de Laplace es una tarea laboriosa y muchas veces
innecesaria. Es por esto que en muchas ocasiones es preferible estudiar la
funcidon de transferencia en el dominio de la frecuencia compleja (variables ‘s’
de la transformada de Laplace) y obtener de igual forma un entendimiento claro

del comportamiento de las variables de salida.
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En principio definiéremos lo que son los polos y ceros en una funcion de
transferencia y luego hablaremos acerca del efecto que tienen en una funcion

de transferencia.

2.5.1 Polos de unafuncidn de transferencia.

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 funcion de transferencia factorizada, son los factores del

denominador.

2.5.2 Ceros de unafuncidén de transferencia.

Los Ceros de una funcién de transferencia son los valores de “s” que
hacen que la funcion de transferencia sea igual a cero. De forma
general en una funcion de transferencia factorizada, son los factores del

numerador.

2.5.3 Sistemas de primer orden.
Un sistema de primer orden sin ceros esta descrito por la forma:
Jjw
A
(r(s) planos

R(s) a C(5)

sta —X =0

Figura 5.- Sistema de primer orden.
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Para sistemas de primer orden definiremos lo siguiente:

2.5.3.1 Constante de tiempo.

Se puede definir como el tiempo que toma la respuesta al escalén

para alcanzar el 63% de su valor final.

2.5.3.2 Tiempo de levantamiento, Tr

Es el tiempo necesario para que la forma de onda pase de 0.1 a

0.9 de su valor final:

231 011 22

a a a

T =

I

2.5.3.3 Tiempo de estabilizacion, Ts

Es el tiempo necesario para que la respuesta alcance el 2%

alrededor de su valor final:
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2.5.4 Sistemas de segundo orden

La forma general de la funcion de transferencia de un sistema de

segundo orden sin ceros es:

G(s)
1
R(s) =5 b C(s)

e 5 ]
s<tas+ b

Figura 6.- Sistema de segundo orden.

Dependiendo de los polos de la funcion tendremos distintos tipos de

respuestas para los sistemas de segundo orden:

e Respuestas sobreamortiguadas: Con dos polos reales en -0,

Yy — 0.

c(t) = K; e %1t + K, e 02t

e Respuestas subamortiguadas: Dos polos complejos en — op +

JWp.

c(t) = Ae °ptcos (wpt — 0)
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e Respuestas no amortiguadas: Dos polos imaginarios en * jw;.

c(t) = Acos (w.t— @)

e Respuestas criticamente amortiguadas: Tiene dos polos

reales en —o;.

c(t) =K, e 91t + K, te o1t

()
A
Amortiguado
20} /\ 277N
\ \
/ \ /
1.8 | / \ \
/
// \\\ /
1.6 |- / \ / \
J \ (/ \
14 | / \ / \
' \ Sub-amortiguado / Criticamente |
2 / /  Amortiguado |
1.0 F at - |
0.8 ®
/ yd \ /
0.6 |- 1. \
/ / \ / b‘
/ / \
04 ' ; \ / \
// Sobreamortiguado / !
0.2 /
\ /
Il 1 Il N L 1 L L g
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Figura 7.- Respuesta en tiempo de sistemas subamortiguados, criticamente
amortiguados, sobreamortiguados y no amortiguados.
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Otra de forma de la funcién de transferencia general es:

2
@

G(s)= .
) s +2lw s+

En esta forma los coeficientes quedan expresados en funcion de dos

variables:

e Ww, es la Frecuencia natural del sistema, la frecuencia de

oscilacion del sistema sin amortiguamiento.

e ( es el Factor de amortiguamiento relativo del sistema y es la
relacion entre el decaimiento exponencial y la frecuencia de

oscilacion.

Para sistemas de segundo orden definiremos las siguientes

especificaciones de funcionamiento:

2.5.4.1 Tiempo pico.
Tiempo necesario para alcanzar el primer pico o maximo. Su valor
depende tanto del factor de amortiguamiento como de la

frecuencia natural y lo podemos calcular mediante la férmula:

=)
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2.5.4.2 Sobrenivel porcentual, %0S.

Cantidad que la forma de onda sobrepasa el valor en estado
estable o final, en el tiempo pico, expresada como porcentaje del

valor en estado estable.

Su valor depende del factor de amortiguamiento y se lo puede

calcular mediante la férmula

%0S = e 4T/ 1= % 100

2.5.4.3 Tiempo de estabilizacion, Ts.

Tiempo necesario para que las oscilaciones amortiguadas de la
respuesta transitoria alcancen y permanezcan a ho mas de +2%
del valor en estado estable. Para su calculo se va a estimar un

valor aproximado para cambios en {de 0 a 0.9:
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2.5.4.4 Tiempo de levantamiento, Tr.

Tiempo necesario para que la forma de onda pase de 0.1 del valor
final a 0.9 del valor final. Para esta especificacidon no es posible
hallar una relacién analitica precisa. Se puede hacer usando una

computadora y simuladores.

c(r)

A
Cmax
LOz"ﬁnul \ \
Cfinal > ,[ \\ e
! \/
0.98¢ inal /
0.9¢ fipal
0.1¢ gl
-/
- T, |- T T,

A}

I)

Figura 8.- Especificaciones de funcionamiento de sistemas de segundo orden.

2.5.5 Respuesta con polos adicionales.

Si el tercer polo (real) es mucho mayor que la parte real de los polos
complejos, el exponencial puro cae con mucha mayor rapidez por tanto

la respuesta es similar a la del sistema de segundo orden.
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En general, se puede usar la regla practica que dice:
“Para que un par de polos complejos conjugados sean dominantes, es
necesario que la parte real de los polos adicionales, esté separada por

lo menos cinco veces de la parte real de los polos dominantes”

2.5.6 Efecto de los ceros en una funcién de transferencia

Los ceros de la respuesta afectan a la amplitud pero no a la naturaleza
exponencial o sinusoidal de la respuesta. Cuanto mas cercano esta el
cero a los polos dominantes, mayor es su efecto en la respuesta

transitoria.

En la figura vemos un sistema con ceros agregados a -3, -5 y -10.
Cuanto mas cercano esta el cero a los polos dominantes, mayor es su

efecto en la respuesta transitoria.

ceroa-3
- Cceroa-5

X ‘g
~ ceroa-10

04 ™ noceros

Mormalizada c(t)
-

0 20 10 60

Tiempo (segundos)

Figura 9.- Respuestas en tiempo para sistemas con ceros en distintos valores.
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2.6 Metodo de respuesta en frecuencia.

La respuesta de frecuencia se define como la respuesta del sistema en el
estado estacionario a una sefal sinusoidal de entrada. La sinusoide es una
sefal de entrada Unica, y la sefial de salida resultante para un sistema lineal, al
igual que las sefiales a través del sistema, es sinusoidal en el estado
estacionario; difiere de la forma de onda de entrada solamente en amplitud y

angulo de fase.

Dado un sistema de entrada R(s) y salida Y(s), tendriamos que su funcién de

transferencia es:

La sefial de salida en estado estacionario depende solo de la magnitud y de la
fase de T(jw) a una frecuencia w especifica.

Una ventaja del método de respuesta de frecuencia es la facil disponibilidad de
sefiales de prueba sinusoidales para diversos intervalos de frecuencia y
amplitudes. Por esto, se realiza facilmente la determinacién experimental de la
respuesta de frecuencia de un sistema y es el método mas seguro y sencillo

para el analisis experimental de un sistema.

Frecuentemente la funcion de transferencia de un sistema puede obtenerse a
partir de su respuesta de frecuencia determinada experimentalmente por lo cual

podemos reconocer a esto como un método de identificacion de sistemas.
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Ademaés, el disefio de un sistema en el dominio de la frecuencia proporciona al
disefiador un control del ancho de banda y alguna medida de la respuesta del

sistema a ruidos y perturbaciones gque no son deseadas.

Podemos obtener la respuesta de frecuencia reemplazando s por jw en la
funcién de transferencia T(s). La magnitud y la fase de T(jw) se representan
facilmente mediante graficas que proporcionan un conocimiento significativo
para el analisis y disefio de sistemas de control. La introduccion de graficas
logaritmicas, conocidas como graficas de Bode simplifica la determinacion de

una descripcion grafica de la respuesta de frecuencia.

Un diagrama de Bode esta formado por dos gréaficas: una es la grafica del
logaritmo de la magnitud de la funcion de transferencia sinusoidal, y la otra es la
grafica del angulo de fase; ambas se dibujan contra la frecuencia en escala

logaritmica.

La representaciéon comun de la magnitud logaritmica de G(jw) es 20 log|G(jw)| ,
donde la base del logaritmo es 10. La unidad utilizada en esta representacion

es el decibel, abreviado dB.

En la siguiente figura mostramos como ejemplo el diagrama de Bode de la

funcién de transferencia:

(s+2)(s+10)
(s +4s+ 1)(s+ 20)

T(s) = 20 =
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Figura 10.- Ejemplos de gréaficos de Bode de magnitud y de fase.
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2.7 Sistemas de control discretos.

2.7.1 Tipos de sefiales.

X(()A
a)
0 R
X(r)“
| S
0 "
xle) A
C) I I l ' I
0 : =(
x{e) )
| 1=—3
o—
d)
*—o
0 "

Figura 11.- a) Sefial de tiempo continuo analdgica; b) Sefial cuantificada de tiempo continuo; c)
Sefal de datos muestreados; d) Sefial digital.
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2.7.1.1 Sefales de tiempo continuo.

Una sefal en tiempo continuo es aquella que se define sobre un
intervalo continuo de tiempo. La amplitud puede tener un intervalo
continuo de valores o solamente un numero finito de valores

distintos.

El proceso de representar una variable por medio de un conjunto
de valores distintos se denomina cuantificacion y los valores

distintos resultantes se denominan valores cuantificados.

2.7.1.2 Sefales analdgicas.

Una sefial analogica es una sefial definida en un intervalo continuo
de tiempo cuya amplitud puede adoptar un intervalo continuo de
valores: la figura 1-a muestra una sefal analégica en tiempo
continuo y la figura 1-b una sefal cuantificada en tiempo continuo
(cuantificada solo en amplitud). Una sefial analdgica es un caso

especial de la sefial en tiempo continuo.

2.7.1.3 Seial de tiempo discreto.

Una sefal en tiempo discreto es una sefal definida solo en valores
discretos de tiempo (esto es, aquellos en los que la variable
independiente esta cuantificada). En una sefial de tiempo discreto,
si la amplitud puede adoptar valores en un intervalo continuo,

entonces la sefial se denominada sefial de datos muestreados,



28

esta se puede generar muestreando una sefial analdgica en

valores discretos de tiempo.

2.7.1.4 Seial digital.

Una sefial digital es una sefial en tiempo discreto con amplitud
cuantificada. Dicha se puede representar mediante una secuencia
de numeros, por ejemplo, en forma de niameros binarios.

En la practica, muchas sefiales digitales se obtienen mediante el
muestreo de sefales analdgicas que después se cuantifican, al
cuantificacion es lo que permite que estas sefales analégicas

sean leidas como palabras binarias finitas.

2.7.2 Muestreo.

El proceso de muestreo de sefiales en tiempo continuo reemplaza la
sefial en tiempo continuo por una secuencia de valores en puntos
discretos de tiempo. Se emplea siempre que un sistema de control
involucra un controlador digital, puesto que son necesarias una
operacion de muestreo y una de cuantificacion para ingresar datos a

ese controlador.

El proceso de muestreo es seguido por un proceso de cuantificacion.
En el proceso de cuantificacion, la amplitud analégica muestreada se
reemplaza por una amplitud digital (representada mediante un namero

binario).
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2.7.3 Sistemas de control digital.

convertidor Computadora Convertidor Circuito Actuad Planta

Lo mEEl i ok

1ador
l digital DiA de retencion
A_-‘D O proceso

L Reyj —

Figura 12.- Diagrama de bloques de un sistema de control digital que muestra las sefiales en forma
binaria o grafica.

En la figura anterior se muestra un diagrama de bloques de un sistema
de control digital. Los elementos basicos del sistema se muestran
mediante los bloques. La operacion del controlador se maneja por el
reloj. En dicho sistema de control digital, en algunos puntos del sistema
pasan sefiales de amplitud variable ya sea en tiempo continuo o en
tiempo discreto, mientras que en otros pasan sefiales codificadas en

forma numérica.

La salida de la planta es una sefial en tiempo continuo. La sefal de
error se convierte a forma digital mediante el circuito de muestreo y
retenciéon y el convertidor anal6gico-digital. La conversion se hace en el
tiempo de muestreo. La computadora digital procesa las secuencias de
nameros por medio de un algoritmo y produce nuevas secuencias de
nameros. En cada instante de muestreo se debe convertir un nidmero
codificado en una sefial fisica de control. La cual normalmente es una

sefial en tiempo continuo o una sefial analégica. El convertidor digital-
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analdgico y el circuito de retencion convierten la secuencia de nimeros
en codigo numérico a una sefial continua por secciones. El reloj en
tiempo real de la computadora sincroniza los eventos. La salida del
circuito de retencion, una sefial en tiempo continuo, se alimenta a la
planta, ya sea de manera directa o a través de un actuador, para

controlar su dindmica.

La operacion que transforma las sefiales en tiempo continuo en datos
en tiempo discreto se denomina muestreo y discretizacion. La
operacion inversa, que transforma datos en tiempo discreto en una
sefial en tiempo continuo, se conoce como retencién de datos; ésta
realiza la reconstruccion de la sefal en tiempo continuo a partir de la

secuencia de datos en tiempo discreto.

2.7.3.1 Muestreador y retenedor (S/H).

Término general que se utiliza para un amplificador de muestreo y
retencion. Es el circuito que recibe como entrada una sefal
analégica y mantiene dicha sefial en un valor constante durante un

tiempo especifico.

2.7.3.2 Convertidor analdgico-digital (A/D).

Es la interfaz que convierte una sefial analogica en una sefial
digital. Con frecuencia un circuito de muestreo y retencién es una
parte integral de un convertidor A/D, la conversion de una sefal

analégica a digital es una aproximacion puesto que la sefial
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analdgica puede llegar un numero infinito de valores, este proceso

de aproximacioén se llama cuantificacion.

2.7.3.3 Convertidor digital-analogico (D/A).

Denominado también decodificador. Es un dispositivo que
convierte una sefial analdgica en una sefial digital en una sefial

analdgica.

2.7.3.4 Planta o proceso.

Una planta es cualquier objeto fisico a ser controlado. En general,
un proceso se defina como una operacion progresiva 0 un
desarrollo marcado mediante una serie de cambios graduales que
suceden uno a otro de una manera relativamente fija y conducen

hacia un resultado o fin determinado.

2.7.3.5 Transductor.

Es un dispositivo que convierte una sefial de entrada en una sefial
de salida de naturaleza diferente a la de entrada, tal como los
dispositivos que convierten una sefial de presion en una salida de

voltaje.



32

2.7.4 Transformada Z.

Una herramienta matematica muy utilizada en el andlisis y la sintesis de
sistemas de control en tiempo discreto es la transformada z. Su papel
en sistemas de tiempo discreto es similar al de la transformada de

Laplace en sistemas en tiempo continuo.

Las sefiales en tiempo discreto surgen si el sistema involucra la
operacion de muestreo de sefales en tiempo continuo x(t). La sefal

muestreada es x(0), X(T), X(2T), ..., donde T es el periodo de muestreo.

La transformada z de una sefal de tiempo x(t), donde t es positivo, 0 de
la secuencia x(kT), donde k es igual o mayor que cero y T es el periodo

de muestreo, se define mediante la ecuacion:

oo

X@) = ZLe@)] = Z[x(E] = Z x(kT)z*
k=o )

Para una secuencia de nimeros la transformada z se define como:

ca

X@) = ZIxG)] = Z x()z*

k=0

La transformada z definida mediante las ecuaciones anteriores se

conoce como transformada z unilateral.
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A continuacién presentamos tablas de las principales transformadas Z:

Xis) Xt ._v{_m a (k) Xf,‘i‘i
1 Delta Eronecker 1
Lk=0
k)=
" 4D.k:t:-
2 5u(ak) !l.n k "
u_' —
Onzk
3 1 i 1 1
5 1—z1!
4 1 e-ﬂr e-ﬂ:T 1
s+a 1—e Tz !
5 1 t kT Tz!
g? (1-z71)
g 2 t* kTF T2z 1+2!)
Ly [1-z 1:I3
7 6 r &T) T3z 1+4z1+ 22
3
3
5 [1_2 l.l
8 a 1-e® 1-e™! (1—e=T)z 1
ds+a) (1-z)(1-e*Tz})
0 b—a Er.'._e-tl: E-:kT_E-'bl:T [f “31——1’.' BT I|Z 1
+alls+ TP 1) ; 1]
(s+alls+b (1—eTz ) 1_e Tz}
10 1 te™ ETe™F TeTz1
(s+a)° (1— 2Tz 1)
11 5 (1-at)e™ (1-akT)e™" 1-(1+aT)e ™z !
(s+a)’ (1—e-3Tz 1)
12 2 te™ &T)e™ 1-(1+aT)eTz1
(s+a) (1—eTz 12
13 a’ at-T+e™ [ akT-1+e™ 1o g oT) [} o a7 Te4T); 'z
s2(s+a) . 12 >
' 1-z7' [1-e 5Tz
14 w sin wt simwkT z lsinwT
5 +wWS 1-27 leoswT+z2

Tabla 3.- Transformada Z de funciones comunes.
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A continuacion mostramos una tabla de las propiedades de la

transformada Z:

x(t) o xik) l’ry
1 a x(t) a Xiz)
2 a xp(i) + B xaft) alXyz) + b Xz
3 xfi+T) o xfk+1) zXjz) - zx(0)
4 xft+2T) 7 Xfz) - z°x(0) - zx(T)
5 xfk+2) zXiz) - Zxf0) - Xyl
6 x(t=kT) ZXiz) - 2 x0) - 7 x(T) - ... - zxfkT-T)
7 x(t-kT) " Xfz)
g x(n+k) TXfz) - 2xf0) - (1) - . - zx(k-1)
9 xin-k) X(z)
10 o) —Tzé}{(z]
11 Exik) —z% X(2)
12 e "x(t) X(ze')
13 g "x(k) X(ze")
14 a“x(k) X{El
a,
5 ka'x(k) L4 X{f l
dz \a)
16 x(0) lim, .., ¥(z) siel limite existe
17 X{es) limg; gy [(1-2)X(z)] si (1-z)X(z) es analitica
dentro v fuera del circulo unidad
18 Va(k) = xik)-xik-1) (1-z)X(z)
19 | Axik) = xik=+1)-x(k) (z-1)X(z) - zx(0)
1 o
. Y x(k) 1_12 1X(@)
k=0
21 d d
Ex{t.a) gX(z.aﬂ
2 E'xi%) 'R
["’E JEX{Z}
¥ F
a Y s Dy@OTT) HEH Y@
k=0
74 =
2 x(k) X
k=0

Tabla 4.- Propiedades de la transformada Z.
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2.8 Identificacion de sistemas.

La identificacion de sistemas es la obtencion de forma experimental de un
modelo que reproduzca con suficiente exactitud, para los fines deseados, las

caracteristicas dinamicas del proceso objeto de estudio.

Debemos recordar que al momento de realizar la identificacion tendremos a la
salida la sumatoria de la dinamica que aplica la planta a la sefial de entrada, la
cual puede ser aleatoria 0 deterministica y la dinamica que aplica la planta a

sefales de ruido las cuales son aleatorias.

Sefial de Ruido Blanco

|

H(z)
Sefal de Perturbacion
i D (aleatorio, autocorrelacion)
Sefial de Entrada © + 1+
| — P@ [—O—
(aleatorio o ¥ Sefal de Salida

determinista) (aleatorio, autocorrelacidn)

Figura 13.- Diagrama de bloques general para ldentificacion de Sistemas.
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2.8.1 Etapas del proceso de identificacion de un sistema.

Construir el
»  experimento y
recolectar datos
Datos
A
Deberian los datos ser Pulir y presentar
preprocesados datos
Datos
procesados
A
Elegir la estructura Ajustar el modelo
del modelo "|  alos datos
A
Modelo
4
. - Estadisticamente
Validar el modelo - Fisicamente
Datos
no OK Estructura
de modelo
no OK
Y
No
Puede ser
aceptado?
Si

Figura 14.- Etapas de un proceso de identificacion.

2.8.1.1 Construccion del experimento y recoleccion de los

datos.

En esta etapa analizamos cuales son las sefiales de entrada y de
salida de nuestra planta, con el objetivo de realizar la identificacion
de la dinamica necesaria para en lo posterior disefar

correctamente el control deseado.
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Tendremos listos los dispositivos de aplicacion de la sefal de
excitacion y de adquisicion de los datos de salida de la planta.

Elegimos el tipo de entrada con la cual se excitara el sistema y
como la informacion ser4d almacenada para su posterior

tratamiento.

La sefial de entrada puede ser:

% Escalon simple.

« Pulso simple y doble.

+ Ruido blanco Gaussiano y sefial aleatoria Binaria (RBS).

« Sefal Seudoaleatoria Binaria (PRBS) y sefales
seudoaleatorias multinivel.

s+  Entradas multisinusoidales.

El disefio de estas sefiales puede requerir informacion previa de

parte de la planta como la constante de tiempo de la misma.

Ademas debemos recordar que para realizar una identificacion
con exitosos resultados debemos considerar tener sefales de

excitacion “amigables” con la planta.

Hablando generalmente, 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
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dentro de restricciones definidas por el usuario. Para que la

excitacion sea amigable ademas:

%  Ser tan corta como sea posible.

% No llevar a los actuadores a los limites o exceder las
restricciones de movimiento.

% Causar la minima interrupcién a las variables controladas

(baja varianza, pequefias desviaciones del set point)

2.8.1.2 Pre procesamiento de los datos.

Los datos registrados durante la identificacibn pueden tener
deficiencias que implican efectos negativos en el resto del proceso

de identificacién, como son:

«» Presencia de perturbaciones de alta frecuencia, por encima
de las frecuencias de interés en la respuesta del sistema, las
cuales pueden ser eliminadas por medio de filtros pasa

bajos.

« Datos claramente erréneos, producidos por fallos en el
hardware o software utilizados en el experimento de recogida
de muestras. Su eliminacibn se realiza generalmente
manualmente, eliminando dicho dato y aproximando su

nuevo valor mediante interpolacion.
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2.8.1.3 Seleccio6n de la estructura del modelo.

Elegir un conjunto de estructuras de modelos candidatos, dentro
del cual se escogera un modelo apropiado, que mejor se ajuste a

los datos disponibles de entrada-salida.

La seleccion de la estructura del modelo debe basarse en el
correcto entendimiento del proceso de identificacion y el
conocimiento sobre el sistema a ser identificado (conocimiento a

priori).

2.8.1.4 Validacion.

En esta etapa se decide si el modelo que se ha conseguido
mediante la identificacion es lo suficientemente parecido al modelo

real.

En todo proceso de identificacion es conveniente probar varias
estructuras y diferentes 6rdenes dentro de cada estructura hasta
dar con el modelo que mejor se ajuste a los datos obtenidos

experimentalmente de la planta real.

En definitiva, se trata de determinar cuando un determinado

modelo es lo suficientemente exacto para la aplicacion requerida.
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2.8.2 Métodos de identificacion de sistemas.

Dependiendo del tipo de modelo obtenido puede clasificarse en:

X/

» Meétodos no Paramétricos: Muchos sistemas pueden ser
perfectamente representados mediante un grafico o una tabla de
datos, que describan sus caracteristicas dinamicas mediante un
namero no finito de parametros. Los métodos no paramétricos

permiten obtener este tipo de modelos.

e

AS

Métodos Paramétricos: Existen modelos que deben describir las
relaciones entre las variables del sistema mediante expresiones
matematicas como pueden ser ecuaciones diferenciales (sistemas
continuos) o en diferencias (sistemas discretos). Estos métodos
requieren la eleccion de una posible estructura del modelo, de un
criterio de ajuste de parametros, y por ultimo de la estimacion de los
parametros que mejor ajustan el modelo a los datos

experimentales.

2.8.3 lIdentificacién no paramétrica.

Los métodos de identificacion no paramétrica son:

2.8.3.1 Andlisis de la Respuesta Transitoria.

Se basa en la obtencion de la respuesta del sistema a un impulso

0 a un escalon. Es un excelente método para obtener un rapido
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enfoque de la relacion causa y efecto, retardos, constantes de
tiempos y ganancias estéaticas del sistema, las cuales pueden ser
utiles también en otros métodos de identificacion. Obviamente, la
imposibilidad de conseguir este tipo de sefiales en la practica lleva
a utilizar un método indirecto para obtener la respuesta impulsiva,

conocido como andlisis de la correlacion.

2.8.3.2 Andlisis de Correlacion.

Permite estimar la respuesta al impulso y al escalén de un sistema
sin aplicar dicha entrada, sino a partir de un conjunto de datos
muestreados, al utilizar una sefal de excitacion. El andlisis de
correlacion da un rapido enfoque de constantes de tiempo y

retardos.

Presenta beneficios como:

«»  Estimacion “libre de estructura” que es un util precursor de la
identificacion paramétrica (graficas de las respuestas al
escalén e impulso obtenidas del andlisis de correlacion
pueden ser usadas para fijar retardos y ordenes del modelo

en técnicas de identificacion paramétrica).

% Puede ser usada para confirmar o negar la presencia de una

relacion de funcidon de transferencia entre variables.
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%  Se pueden predecir también relaciones de realimentacion en

los datos.

2.8.3.3 Métodos no paramétricos en el dominio de la

frecuencia

Dentro de estas técnicas podemos diferenciar entre el
analisis de Fourier y el Andlisis Espectral. En este caso, el
modelo resultante es una representacion de la respuesta en
frecuencia del sistema, obtenida mediante la aplicacion de

sefales de entrada sinusoidales de distintas frecuencias.

Cuando no sea posible aplicar este tipo de entradas, puede
recurrirse a la aplicacion de un ruido blanco, que permite
obtener la respuesta en frecuencia mediante el conocido
analisis espectral. Este andlisis se basa en la realizacion de
la transformada de Fourier de las funciones de covarianza de
la entrada y la salida y la correlacion entre la entrada y la

salida.

Las principales ventajas de este método son el no requerir un
procesamiento complejo de los datos, ni ningun tipo de
conocimiento previo sobre la planta, a excepcién de que ésta
sea lineal. Ademas, permite concentrar los datos obtenidos
en torno al margen de frecuencias de interés. El principal
inconveniente es que el modelo resultante no puede usarse

directamente para simulacion.
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2.8.4 Identificacion Paramétrica

Los modelos paramétricos, quedan descritos mediante una estructura y
un nuamero finito de parametros que relacionan las sefiales de interés
del sistema: entradas, salida y perturbaciones. Los modelos
comunmente utilizados en el proceso de identificacibn paramétrica

estan basados en el Error de Prediccion.

Los modelos basados en error de prediccion presentan como

caracteristicas:

% Usan técnicas de regresion para obtener una estimacion del

modelo.

% La regresion puede ser lineal o no lineal, dependiendo de la

estructura del modelo.

% Existen 32 formulaciones diferentes para modelos de error de

prediccion, de los cuales sélo 5 se usan comunmente.

De manera general tenemos que la familia de modelos basados en

error de prediccion tienen la forma:

B C
DY = peault—m) + 5 3

e(t)
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Donde A, B, C, D y F son polinomios de la variable z con las siguientes

expresiones:
A(z)=1+az7t+--+a,z™"
B(z) =b; + bzl + - + bnbz—nb+1
C(z) =1+cz7 4 +c¢y 27
D(z) =1+dyz7 1+ +d,,z ™
F(z) =1+fz7 1+ + £ 27

A continuacién mostramos el diagrama de bloques correspondiente a

estos modelos:

| e

—
2~
e

S
| —
2
[

[E—
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u @ ——nk
—ro i

7
ey

Figura 15.- Diagrama de bloques de la familia de modelos basados en el Error de Prediccion (PEM).
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Las estructuras PEM (modelos de error de prediccion) mas populares

se muestran en la siguiente tabla:

Tipo de modelo

Condicién

Estructura resultante

ARX

F(q™)=D(q™)=C(q™)=1

Ay =B(@?) x u(t) + e(®)

Output Error (e =D(a oA o] B(g~1)
OF (@7)=D(@")=A(a")= ;-&]—F(q_1]+e{ﬂ
ARMAX F(@")=D(g™")=1 A(g-1)y() = B(g-1)u(t) +C(a-1)e(t)

Box- Jenkins
BJ

A(@=1

B @™
“F@ O T oD

y(£) )

Tabla 5.- Modelos PEM mas populares.
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A continuacion hablaremos acerca de los modelos PEM mas populares

y las caracteristicas de los mismos.

2.8.4.1 Estructura Auto-Regresiva Con Entrada Externa
(ARX)

El modelo de identificacién ARX usa la estructura:

A(2)y(t) = B(z2)u(t —ny) + e(t)

% El problema de estimacién se convierte en un problema de

regresion lineal.

+ Las estimaciones ARX de alto orden (na y nb grandes) arrojan
resultados consistentes pero pueden tener problemas de
varianza en presencia de ruido significativo.

« Estimaciones ARX de bajo orden son problematicas en la
presencia de ruido significativo y cuando se selecciona una

estructura de modelo incorrecta.



47

2.8.4.2 Estructura Autorregresiva, Media Movil Con Entrada
Externa (ARMAX).

El modelo de identificacion ARMAX usa la estructura:

A(z)y(t) = B(2)u(t — ny) + C(2)e(t)

% EIl problema de estimacién es un problema de regresién no

lineal.
« Usualmente el orden del modelo (na, nb, nc) se escoge bajo.

« La presencia del polinomio autorregresivo puede traer
problemas de desvios en la presencia de ruido significativo y/o
errores en la estructura del modelo; sin embargo el polinomio
de media movil contrarrestara algunas veces los efectos

negativos.
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2.8.4.3 Respuesta Al Impulso Finito (FIR)
El modelo de identificacién FIR usa la estructura:

y(t) = B(2)u(t —ny) + e(t)

% Representacion de modelo “libre de estructura”, equivalente a
lo encontrado en analisis de correlacion. Traduce directo la

respuesta al escalon.

% La estimacion es una regresion lineal.

« El orden apropiado del modelo (nb) depende del tiempo de
muestreo seleccionado y el tiempo de estabilizacion del
proceso, el resultado es usualmente alto (20 coeficientes o

mas).

+ No se estima un modelo para el ruido auto correlacionado.
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2.8.4.4 Estructura De Modelo Box-Jenkins (B-J).

El modelo de identificacion Box-Jenkins (B-J) usa la estructura:

B(z) C(z)

(t)—F() u(t —ny) + D)

e
% Es un problema de regresion no lineal.

% Usualmente los 6rdenes del modelo (nb, nc, nd y nf) se

escogen bajos.

« Parametriza independientemente los modelos de la funcion de
transferencia y el ruido; el problema radica en la cantidad de

decisiones e iteraciones que tendra que hacer el usuario
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2.8.4.5 Estructura De Modelo Error De Salida (OE).

El modelo de identificaciéon OE usa la estructura:

®
L X4

B(z)
t)=——u(t—n e(t
y() = 5o Ut —m) + e(®)
Es un problema de regresién no lineal.

Usualmente los o6rdenes del modelo (nb y nf) se escogen

bajos.

Parametriza independientemente la entrada y el ruido, sin
embargo no se obtiene un modelo de ruido auto

correlacionado.

Trabaja muy bien en conjunto con un pre filtrado relevante al

control.
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2.8.5 Guias de disefio de la sefial de entrada.

2.8.5.1 Guia paradisefio PRBS.

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

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

1 ag .
W, =——fF " SW=s—7 =w
Bstdom Tdom

tH . Estimador bajo de la constante de tiempo dominante.
tH . Estimador alto de la constante de tiempo dominante.

a;, . Factor que representa el tiempo de establecimiento del

proceso.

Bs : Factor que representa la velocidad de lazo cerrado como un

multiplo de la velocidad de lazo abierto.

0s se especifica para asegurar que haya suficiente contenido de
alta frecuencia disponible en la sefial. Se mide en cuanto mas
rapida es la respuesta en lazo cerrado en comparacion a la de
lazo abierto; por ejemplo si as =2, la constante de tiempo en lazo

cerrado es la mitad de la de lazo abierto (dos veces mas rapido).
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Por otro lado Bs especifica cuanta informacion de baja frecuencia
estarq presente en la sefial. Al escoger valores grandes de fs
obtenemos informacién de frecuencias mas bajas. pBs=3 dara
informacion de una frecuencia que aproximadamente corresponda

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

2.8.5.2 Sefial multiseno (Schroeder-Phased).

Las seflales multiseno son deterministicas y periddicas,

representadas en modo simple por la ecuacion:

uy(k) = AZ J2a;cos(w;kT + ¢;)
i=1

T : Tiempo de muestreo.

Nsg : Longitud de la Secuencia.

Ns : Numero de Sinusoides, ng < Ng/2

a : Coeficientes de Fourier normalizados Y%, o; = 1

w;  :2Ti/NT

A : Factor de escalamiento.
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Para determinar los rangos de frecuencias de la multiseno
podemos estimar un valor alto y valor bajo de la constante de

tiempo dominante de la planta (t¥_,,,, T5,..):

1 ag

=—— <<
H - ~ L
Bstdom Tdom

*

=w

W,

a; y B son seleccionados para asegurar un alto y bajo contenido
de frecuencias son posibles en la sefal de entrada
correspondiente a la velocidad deseada en lazo cerrado y el
tiempo de establecimiento de lazo abierto. Esto requiere que las

siguientes relaciones se satisfagan:

2w % 2nng
N T

w, =

IA
~1X

Fuentes de error en la identificacion.
ERROR = BIAS + VARIANZA
. Errores sisteméaticos causados por:
Caracteristicas de la sefial de entrada.
Eleccion de la estructura del modelo.

Modo de operacion (lazo cerrado en vez de lazo abierto).

ANZA: Errores aleatorios introducidos por la presencia de ruido

en los datos, los cuales no permiten que el modelo reproduzca
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exactamente la salida de la planta. Es afectado por los siguientes
factores:

% Numero de parametros del modelo.

R

% Duracion de las pruebas de identificacion.

R

«+ Radio senal a ruido.

Para reducir la variacion debemos tener en consideracion lo siguiente:

Var o< M
N @, (w)
n . Numero de pardmetros del modelo.
N . NUmero de datos tomados.

@, (w): Espectro de potencia de la perturbacion.

@,,(W): Espectro de potencia de la entrada.

Por tanto reduciendo el nimero de parametros del modelo estimado,
incrementando la longitud del conjunto de datos e incrementado la
potencia de la sefial de entrada contribuimos a reducir la varianza en la
identificacién de un sistema.



CAPITULO 3

Disefio e implementacion de la planta.

3.1 Esquema de la planta.

Como se menciond en el Capitulo 1, el sistema consiste en hacer circular agua
de un tanque en la parte inferior a un tanque en la parte superior y luego de
regreso al primer tanque, siendo la variable a controlar el caudal de agua de

descenso.

Existiendo un camino de ascenso del liquido y uno de descenso del liquido, se

ha decidido colocar determinados elementos en cada uno de estos.

En el camino de ascenso del agua se encuentra una valvula check utilizada
para cebar la bomba hidraulica. Luego tenemos una bomba hidraulica, la cual
esta encargada de dar al sistema la diferencia de presion necesaria para subir
el agua hasta el tanque superior. Después de esto encontramos la véalvula de

control cuya abertura sera variable y finalmente otra valvula check.

En cuanto al flujo de descenso del agua como se menciono sera en base solo a
la presién debido a la fuerza gravitacional, existiendo en el camino de bajada
del liquido una vélvula de paso de % de pulgada, de la cual el agua baja a una



56

bifurcacién que da paso a dos flujos distintos. Uno que pasa por una valvula de

¥% de pulgada que actua como flujo de carga y otro flujo que es la salida de

nuestra planta.

he
h1(t)

h2(t)

a2(t) }%{

Tanque 2

gload(t) %

Sensor de
flujo

Actuador
77777777777 eléctricopara F — — — — —
valvula

aL(t)

Vaélvula

D,

antirretorno

PN
Bomba

Tanque 1

3.2 Dimensionamiento de los elementos.

Figura 16.- Esquema de la planta.

En estado estable no existira variacion de volumen en los tanques. Es decir:

L (VolT anquel(t)) = i(VolTanqueZ(t)) =0
dt dt

Puesto que para cada tanque VolTanque=Area*h(t) y no deben haber

variaciones en los volimenes, concluimos que no existe variaciones en las
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alturas en estado estable, ademas los caudales de ascenso gl(t) y el caudal de

descenso g2(t) deben ser iguales.

En la bifurcacion existente a la salida del tanque superior, tenemos que el
caudal total es igual a la suma del caudal de salida que pasa por el sensor de

flujo més el caudal de carga que pasa por la valvula de paso.

Se desea tener un caudal de estado estable maximo de alrededor de 11 I/min
como variable de salida del sistema, punto desde el cual se parte para el disefio

de la planta.

Por tanto, diseflaremos los elementos del camino de ascenso y descenso
independientemente para tener un flujo maximo cercano a los 20 I/min en el
sistema, con lo que se garantiza que mediante la variacion de las alturas en los

tanques finalmente el flujo estable sera de alrededor de 20 I/min.

3.2.1 Dimensionamiento de elementos en el tramo de descenso

del liquido.

En el tramo de descenso tenemos un tanque con agua elevado una

cierta altura.

Primero debemos considerar la ecuacién que relaciona el caudal y la
caida de presion en una valvula. Para el caso en el cual el fluido a

través de ella es agua es:
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qo(t) = vp(t) * K1+ /AP(D),

Donde K1 es una constante, vp(t) es el porcentaje de abertura de la

valvula y AP(t) es la caida de presion a través de la valvula.

En este caso, el tanque estd abierto, es decir, en la superficie del
liguido tenemos presion atmosférica. A la salida del agua también existe
presion atmosférica, es decir la diferencia de presiones a través de la
valvula esta dada por la altura de agua desde la parte superior del

tanque hasta la salida de la misma.

h(t)

Tanque 2

vp(t)

q()

Figura 17.- Tanque superior y variables a considerar para el calculo del flujo de descenso.
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Para este caso se reescribira la ecuacion de la siguiente forma:

qo(t) = vp(t) * K1 x+/pgh (t)
qo(t) = vp(t) * K1 % /pgy/h (t)
qo(t) = vp(t) * K2 =/ h (t)

Como se observa, el flujo depende de la constante de la valvula y de la
altura del tanque superior, es por esto que en la construccién del mismo
se ha considerado una altura grande y un area pequefa para tener una

planta algo mas rapido en estabilizarse.

El tanque tiene una altura de 90 cm. Con una valvula de ¥ de pulgada
en la salida del tanque se puede conseguir flujos superiores a los 20
I/min lo que garantiza un punto de equilibrio en el sistema. Estos valores
los hemos conseguido mediante experimentacion utilizando un tanque

elevado y una valvula de paso de ¥ de pulgada.

Ajustando la abertura de la valvula a la salida del tanque se varia el
nivel de agua en el tanque, en el cual se estabiliza el sistema y ambos

flujos son iguales.

Para crear una dinAmica algo mas compleja de analizar, en la salida del
tanque superior encontramos luego de la vélvula de % pulgadas
totalmente abierta una bifurcacion de la cual salen dos tramos uno de

1/2 pulgada y uno de % de pulgada.
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En el tramo de % de pulgada existe una valvula de paso manual, la cual
se ajusta para conseguir que el tanque superior no se rebose. El flujo
maximo a través del sensor es de 11.8 I/min con el tanque superior

totalmente lleno.

3.2.1.1 Eleccion del sensor de flujo a ser utilizado.

En el Capitulo 1 se mencion6 los tipos de sensores de flujo

existentes en el mercado y sus principios de funcionamiento.

De entre los distintos tipos de sensores se ha elegido utilizar un
sensor de turbina, puesto que son mas econémicos que otro tipo

de sensores como los magnéticos.

No se justifica adquirir un sensor de mejores prestaciones
considerando que se esta realizando una implementacion con

fines académicos.

Los inconvenientes de los sensores de turbina son que su uso
estéa limitado por la viscosidad del fluido y que deben ser utilizados
con fluidos limpios y filtrados. Estos inconvenientes no nos
afectaran debido a que el liquido que utilizaremos es agua y lo

mantendremos siempre limpio.

El sensor de flujo que elegimos es de Y% pulgada, las
especificaciones del mismo las daremos en la siguiente seccion de

este capitulo.
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3.2.2 Dimensionamiento de elementos en el tramo de ascenso del

liguido.

En el tramo de ascenso existen los elementos mencionados

anteriormente, tuberias, valvula check, valvula de control.

Tenemos que elegir los diametros de las valvulas y de las tuberias, asi

como la bomba hidraulica a ser utilizada.

3.2.2.1 Elecciéon de lavalvula de control.

Tenemos que elegir la valvula de control a ser utilizada para variar

el caudal de agua.

Las valvulas de control utilizan actuadores de tipo neumaético,
hidraulico o eléctrico, siendo los dos primeros los mas utilizados
por ser los mas sencillos y de rdpidas actuaciones.

Una valvula de control con actuador eléctrico responde de mejor
manera que los actuadores neumaticos al quedarse sin energia,
ademas no requiere de un circuito neumatico adicional para su
funcionamiento, por tanto elegiremos utilizar una valvula de control

motorizada.
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Teniendo en cuenta el costo econdémico hemos decidido comprar
una valvula motorizada de Y2 pulgada, ademas para obtener el
flujo maximo deseado lo que tendremos que variar es la bomba a
ser utilizada por lo cual no consideramos posibles inconvenientes

al utilizar una valvula de este diametro.

Las especificaciones de la valvula motorizada seran dadas en la

siguiente seccién de este capitulo.

3.2.2.2 Tuberias y valvula check.

Las tuberias y valvula check desde la descarga de la bomba seran
de % pulgada también debido a que la valvula motorizada es de %2
pulgada también y no queremos tener variaciones de diametros en

el camino de ascenso.

En la succion de la bomba utilizaremos una valvula check para el
cebado de la bomba. Tanto esta valvula check como la tuberia en
la succién seran de % de pulgada de didmetro para disminuir las

pérdidas de presion es esta seccion.

3.2.2.3 Dimensionamiento de la bomba hidraulica.

Para poder llevar el liquido desde el tanque inferior hasta el
superior necesitamos proporcionar una diferencia de presién igual
a la presion debido a la diferencias de alturas entre los dos

tanques sumada a las pérdidas de presion que experimentaria el
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liquido al pasar por todos los elementos existentes en el camino
de ascenso.

Es decir, el Unico elemento que nos falta dimensionar es la bomba
hidraulica que utilizaremos para proporcionar dicha diferencia de

presion.

En la Figura 18 se muestran las curvas caudal versus altura para

bombas periféricas Pedrollo.

CURVAS Y DATOS DE PRESTACION A n= 2900 1/min

9 P . it T R T A T T S LA T R 1=
13

100

PK300

PK200
PKI0 -
PK100

8

3

PK80
PKT0.

2
3

PKE5:

4 PK&D -

Altura manométrica H (metros) »
8

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 Fmin

r T T T T T
2

3 4 5 mh
Caudal @ »

Figura 18.- Graficos de altura vs caudal para distintas valvulas
periféricas Pedrollo.

En este tipo de curvas no se muestran las variables presion versus
caudal, se presenta la “altura” que dara la bomba al liquido, es

decir para conocer la presion diferencial entregada se debera
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multiplicar esta altura por la densidad del liquido y la aceleracion

de la gravedad.

Presion

Altura manométrica =
gravedad * altura

La bomba que estamos utilizando es la PK60 cuya grafica altura
versus caudal observamos en la figura anterior, puesto que
estimamos que la altura que necesitaremos no serd demasiada en

nuestra planta escogimos la que nos da menos altura.

Mediante experimentacion con la valvula de control totalmente
abierta probamos la bomba Pedrollo PK60 y obtuvimos un flujo de
ascenso de 22 I/min valor que acerca mucho a lo que requeriamos
y nos garantiza que mediante variaciones en las alturas de agua

en los tanques se llegara a estado estable.

3.3 Descripcién de los elementos que forman parte del sistema de

control de caudal.

3.3.1 Tanques de almacenamiento del agua.

En principio debemos considerar que deseamos conseguir flujos de
ascenso y descenso de alrededor de los 20 I/min. Deseamos que el
total del liquido en el sistema circule de tanque a tanque en unos dos
minutos por lo cual los tanques tienen que tener volimenes

aproximados de 40 dm?,
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En la parte inferior de la planta encontramos un tanque de 50 cm x 30

cm x 30 cm, es decir tiene una capacidad de 45 dm?® o litros.

Figura 19.- Tanque inferior

En la parte superior de la planta encontramos un tanque de 90 cm x 20
cm x 20 cm, tiene una capacidad de 36 dm?® o litros. Este tanque es muy
alto puesto que el flujo de descenso dependera en gran medida de esta

dimension.
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Figura 20.- Tanque Superior.

3.3.2 Tuberias.

Utilizamos tuberias PVC Plastigama de Y2, %y 1 pulgada. En el camino
de ascenso del liquido tenemos tuberia Plastigama de % pulgada. En el
descenso tenemos una bifurcacion que da paso a un tramos de %
pulgada en la que se encuentra el sensor de flujo y a otro tramos de %

pulgadas en el que se encuentra una valvula de paso.
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Figura 21.- Tuberias.

3.3.3 Actuador eléctrico para valvula.

Es un dispositivo formado principalmente por un motor monofésico de
10 W, alimentacién de 110 voltios, 50/60 Hz, que al girar cierra una
valvula de paso de ¥ pulgada de didmetro. El tiempo que demora en
abrir completamente la valvula partiendo desde la posicion totalmente
cerrada es de aproximadamente 10 segundos para una alimentacion de
60 Hz y de 12 segundos para una alimentacion de 50 Hz, tiempo que
agregard dinamica a la planta. La valvula es una valvula de bola de %2
pulgada de diametro. El consumo de corriente del actuador es de 0.4 A
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Figura 22.- Actuador eléctrico para valvula.

El actuador tiene algunas borneras. Al colocar alimentaciéon de 120
voltios entre las borneras 1 y 3 el motor empieza a abrir la valvula. Al
colocar alimentacion de 120 voltios entre las borneras 1 y 4 el motor

empieza a cerrar la valvula.

El actuador ademés cuenta con switches fines de carrera para detener
el movimiento del motor cuando la vélvula esté completamente abierta o

completamente cerrado.

3.3.4 Valvula check.

Véalvula check o valvula de retencion son utilizadas para no dejar
regresar un fluido dentro de una linea. Esto implica que cuando las
bombas son cerradas para algin mantenimiento o simplemente la
gravedad hace su labor de regresar los fluidos hacia abajo, esta véalvula
se cierra instantaneamente dejando pasar solo el flujo que corre hacia

la direccion correcta. Por eso también se les llama valvulas de no
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retorno. Obviamente que es una valvula unidireccional y que debe de
ser colocada correctamente para que realice su funcion usando el
sentido de la circulacion del flujo que es correcta. Tendremos dos

valvulas check, una de Y2 pulgada y una de 1 pulgada.

Figura 23.- Véalvula Check.

3.3.5 Vélvula de paso.

Una valvula es un dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una
pieza movil que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas

orificios o conductos.

Utilizamos esta valvula de paso a la bajada del liquido desde el tanque

superior al inferior. Utilizaremos una valvula de bola.

Una valvula de bola, conocida también como de "esfera", es un
mecanismo que sirve para regular el flujo de un fluido canalizado y se
caracteriza porque el mecanismo regulador situado en el interior tiene

forma de esfera perforada.


http://es.wikipedia.org/wiki/Esfera
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Se abre mediante el giro del eje unido a la esfera o bola perforada, de
tal forma que permite el paso del fluido cuando esta alineada la
perforacion con la entrada y la salida de la valvula. Cuando la valvula

esta cerrada, el agujero estara perpendicular a la entrada y a la salida.

La posicién de la manilla de actuacién indica el estado de la valvula
(abierta o cerrada). La valvula utilizada por nosotros es de % de

pulgada.

Figura 24.- Valvula de paso.

3.3.6 Bomba hidréaulica

Una bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la
energia (generalmente energia mecanica) con la que es accionada en
energia hidraulica del fluido incompresible que mueve, en nuestro caso
agua. Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presién, su
velocidad o su altura, todas ellas relacionadas segun el principio de

Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para incrementar la presion


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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de un liquido afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el
fluido de una zona de menor presion o altitud a otra de mayor presion o
altitud.

La bomba sera la encargada de crear la diferencia de presiones
necesarias para que el agua suba desde el tanque inferior hacia el
tanque superior pasando por las tuberias, la valvula del actuador, el
sensor, y la valvula de retencibn. En la siguiente seccion
dimensionaremos la potencia que debera tener la bomba para poder

realizar esta funcion.

Nosotros utilizaremos una bomba periférica de alimentacion eléctrica

monofasica.

Figura 25.- Bomba de agua.
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3.3.7 Sensor de flujo.

Figura 26.- Sensor de caudal.

3.3.7.1 Especificaciones técnicas.

Contamos con un caudalimetro de turbina con las siguientes

especificaciones:

Rango de medida: 2 — 40 |/min
Salida: 4 -20 mA, 3 cables
Alimentacion: 24 Vpc = 20%

Maxima carga: 500 ohmios
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3.3.7.2 Principio de funcionamiento.

El liquido fluye primero a un a través de un elemento de flujo
laminar que elimina turbulencias y dirige el flujo en la turbina.
Entonces la turbina empieza a rotar. Este movimiento rotacional es
sensado sin contacto por magnetos colocados en la turbina y
convertido a una sefal de frecuencia. La frecuencia es
proporcional a la velocidad del flujo. Finalmente esta sefial es

convertida en una salida analdgica de corriente de 4 a 20 [mA].

3.3.8 Estructuraen laque se colocaran los distintos elementos.

Figura 27.- Estructura de metal.
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3.4 Circuitos eléctricos utilizados en el control del caudal del sistema.

3.4.1 Circuitos de control del actuador eléctrico.

El actuador eléctrico que tenemos recibe dos sefales de 120 Vac. Al
recibir una de las sefiales el actuador abre la valvula y al recibir la otra

el actuador cierra la valvula de ¥z pulgada.

Disefiamos un circuito electronico que recibe una sefial de 0 a 5 voltios,

gue representa el porcentaje de abertura deseado en la valvula.

La sefal llega al convertidor analogico - digital de un microcontrolador
PIC16F887, el elemento mas importante del circuito. En otro de los
puertos analdgicos del microcontrolador llega una sefial de voltaje que

indica la posicion actual de la valvula.

En el actuador eléctrico existe un indicador de la posicion de la valvula,
gue depende de un eje que gira de 0 a 90 grados al pasar la valvula de
totalmente cerrada a totalmente abierta. Acoplamos un potenciometro
de precision que nos sirve para obtener la sefial de voltaje que nos
indica la posicién de la valvula, la cual va a un puerto analdégico del

microcontrolador.

Hemos programado el microcontrolador de forma que en base a las
sefiales que recibe coloque en alto un pin que representa la orden de

abrir o uno que representa la orden de cerrar la valvula.
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Estas sefiales de abrir 0 cerrar van a otra placa en la cual existen relés
g permiten el paso de 120 Vac a las borneras del actuador que lo haran
abrir o cerrar la valvula. Al colocar en alto la sefial digital de abrir del
microcontrolador esta satura un transistor y se energiza la bobina del
relé correspondiente para que lleguen los 120 Vac a la bornera de abrir

en el actuador. Lo mismo ocurre en el proceso de cerrar la valvula.

El programa del microcontrolador se encuentra en los anexos de este

documento.

J1 J2
TBLOCKA3 TBLOCK3
ool [o99]
f | N o) o o)
U1
13 =
- oscicLKIN RBOINT
L osca/cLkout RB1
RE2
RAQ/AND REYPGM
RAVANT RE4 |
——| RAZANZVREF-CVREF RBS
23— RAJ/ANINVREF+ RBO/PGC qg
—5—{ RAG/TOCKI/C10UT RE7/FGD ==
] RAB/ANGEE/C20UT 1
RCOT10SOMICK! | R2
L REaNSRE  RCITI0SIOCR2 1
.7_8: RE1/ANOAVR Rearcert [ 330R
RE2/ANTRS RC/SCKSCL |
; RCA/SDIS0A (2
| FETR/Vpermv RCA/S00
RCB/TX/CK :g
RCTRXOT =22 D1 D2
ROOPERPD ﬁ LED-BLUE LED-BLUE|
RD1PEPT [
ROZPSF2 (4L
RDGPSPS (5
ROAPEPL |44
ROSFEPS —
ROePER 22 g
RO7PSRT -2
PIC16FETTA

Figura 28.- Microcontrolador de control de los relés. (16f887)



76

RL1
NTE-R46-12

e eofraf =

12V O H RL2
O 12V § NTE-RA48-12

9000 E
]

=
o
o
=

Z= D3

1N4DOT

R2 Q2
; 2N3804

1NADOT

Figura 29.- Placa de relés para controlar el actuador eléctrico para valvula.

3.4.2 Circuitos de proceso de la sefal de salida del sensor de

caudal.

Del sensor obtenemos una sefal de corriente de 4 a 20 [mA]. Esta
corriente la hacemos pasar por una resistencia de 312.5 ohmios, que
obtenemos de un potenciémetro de 1 kohm. De este modo tenemos un

voltaje en esta resistencia de 1.25 a 6.25 voltios.

A esta sefial de voltaje le restamos los 1.25 voltios obteniendo una
sefal de 0 a 5 voltios que representan el flujo de agua a través del

sensor que va de 2 a 40 I/min.



77

J2

TBLOCK: |4

2av

TBLOCK-B

Figura 30.- Circuito acondicionador de la sefial del sensor.

3.4.3 Circuitos del display LCD utilizado para mostrar los valores

de distintas variables.

Ademas tenemos también un display LCD para mostrar los valores de
distintas variables del proceso. Este LCD es controlado por un
microcontrolador PIC16F886 al cual llegan las sefales cuyos valores

seran mostrados en el display.

El programa de este microcontrolador se encuentra en los anexos de

este documento.
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R2
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TRLOCKH T RCUT108VCCF2
- 2007 RCHCCPIFIA
] Vo
——] RANOBCUCLKN
R2 ” RESIED0
2208 21— RBOANI2INT RCATAICK
Z rensmuricciane RETHRUDT
2L ] REIANAFGMICIINE
IC1 6F 836

T

Figura 31.- Circuito de control del LCD. (16f886)
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3.4.4 Tablero eléctrico con protecciones para los distintos

elementos del sistema y botdn de arranque de la bomba.

Figura 32.- Tablero eléctrico de fuerza.

3.5 Disefio de la sefial de entrada para la identificacion.

Hemos elegido utilizar una sefial PRBS (Pseudo Random Binary Sequence)

para la identificacion, puesto que es la sefial con mas parecido al ruido blanco.

La sefial la hemos disefiado utilizando la interfaz gréfica InputDesignGui.
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-

Input Design GUI - | SHEC| X
= Loaded Signal Filename: =
? 7 2 2 ?
Save Plots |J _ 7| Load Signal | 2| P | Save Signal | 2| L
General Signal Specs: ﬂ Initial Deadtime: 0 Amplitude (+-); 15 Periodic Rotation: ﬂ
Sampling Tirme: 180 Final Deactime: 0 Signal Bias: 27 ‘@ Mone - - 0
Double Pulse ﬂ ‘@ Pzeudo Random Binary ﬂ Multi-level Pseudo ﬂ Multisinusoidal ﬂ
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Mumber of Cycles 1
Inverse Repeat Sequence Mumber of Cycles 1 i ificati ?
First Pulse Duration 4 | @ Direct Specification J
. Mumber of Cycles 3 Nuber of Levels Sequence Length
Second Pulze Duration
Direct Specificati ? g Mo. of Sinusoids
Firzt Pulse Amplitude Irect Specification J Mo. of Galoiz Elements ﬂ
Switching Time Syitching Ti Guideline Specification f
i g Tithe
2nd Pulze Amplituce N I Mo, of Sinusoids
umber of Registers i
g Mumber of Registers Cptcnt) Tau dam
- P K |
T T e = J @) Guideline Specification ﬂ " g . Alphia 2 Lo |
Signal Duration Tau_dom Armonic >Uppresson 2 -
Beta 3 Hi
Switching Probability Alpha 2 Lo | 180 Info. for Guideline Tables:
o ] Beta 3 ) Tau_dom Harmonic Amplitudes. ﬂ
S W i “0 Harmanic Suppression |0
Spha | 2 Lo s b
Plots: ? Flat
2| Bieta 3 Hi SR
1 eyele only Autacorrelation: 7| Power Spectrum: 2| Relative HiFred.
§ ) Periodic Periodogram Control Relevant
@ Time Series o I
istogram = Welch Window Guideline Tables | 7| Load Custom  [_Load |
Mo. Bins lag= datapoints Generation Method: ﬂ
: Canf.
none = | | jmits include ZOH B
Minimum Crest Factor
Warnings: . haz.
“ar. 1e-6 Her. 20
&,
P 600
e I |

Figura 33.- Input Design GUI.

El método de especificacion que utilizamos para el disefio de la sefial PRBS es
Guideline Specification en la cual especificamos valores para Alpha, Beta, Tao

dominante Lo, Tao dominante Hi.

Fijaremos los valores de alpha y beta en 2 y 3 respectivamente. El calculo de
los demas valores a ser indicados en el disefio de la sefial de entrada sera

explicada a continuacion:
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3.5.1 Calculo de la constante de tiempo dominante del sistema.

45 T T T

4 -

36 —

3 -

25— —

2 -

15 —

| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 34.- Prueba con entrada de paso a la planta real.

Aplicando un escalon unitario a la planta obtenemos la sefial de salida

de la planta es la que observamos.

El escalon fue aplicado en t = 120 segundos y la sefial de salida
comenz6 a cambiar en t = 140 segundos por lo que concluimos que

tenemos un tiempo de retardo de 20 segundos.

El tiempo en el cual la sefial de salida alcanza el 63% del valor estable

es t = 320 segundos. Por tanto tao = 320 seg — 140 seg = 180 seg

Finalmente calculamos que:

retardo

tao dominante = —— + tao =

g _
> > + 180 seg = 190 seg
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Con esto podemos fijar el valor de la constante de tiempo dominante del
sistema entre los valores de 180 y 200 segundos los cuales seran

utilizados en el disefio de la sefial de entrada:

»  Tao dominante Lo: 180 segundos.

»  Tao dominante Hi: 200 segundos.

Finalmente como sample time y switching time escogimos el valor de 190
segundos, ya que este nos permite alcanzar estabilizacion en ciertas ocasiones
en la sefial de salida y permitira a la identificacion tomar valores variados para
poder analizar de manera adecuada la dinamica existente.

La sefial que hemos disefiado es la siguiente:

Serie de tiempo:

Pseudo Random Binary Sequence

T T
45 -

35 =

Signal Amplitude

! ! ! ! |
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Time [time]

Figura 35.- Sefal de entrada disefiada para nuestra planta. (PRBS)



Caracteristicas de la sefial PRBS:

INPUT 3I1GNa1 UL
File Edit View Go Debug Desktop Window Help ~
. | = |H | (LTSIl nput Design_Gui R2007b_/Input Design Gui (R2007b)/testdata. himIjiEd

General Signal Specs -

Sampling Time  [190.000000
Initial Deadtime |0.000000
Final Deadtime |0.000000
Signal Amplitude [1.500000
Signal Bias 2.700000

Guideline Information

Hi Freq. Decision Alpha 2.000000
Lo Freq. Decision Beta 3.000000
Lo Estimate of Dominant Time Constant | 180.000000
Hi Estimate of Dominant Time Constant |200.000000
Maximum Allowable Sampling Time 282.743339

m

Low Frequency Limit [rad/time] 0.001667

High Frequency Limit [rad/time] 0011111

Switching Time Limit 250.200000

Shift Register Limit 4310459

Signal Design

Sampling Time 190.000000

Switching Time 190.000000

Number of Shift Registers 5.000000

Number of Cycles 3.000000 o

Low Frequency Attained [rad/time] 0.001067
High Frequency Attained [rad/time] |0.014632

Length of 1 Cycle 5890.000000
Length of Signal 17670.000000
Signal Analysis
Max value of signal 4.200000
Min value of signal 1.200000
Max change in value of signal 3.000000
Mean of signal 2748387
Standard deviation of signal 1.507345 L
Variance of signal 2.272090 1
Entire signal length (with deadtimes) 17670.000000
Crest factor 1.341852
Performance Index For Perturbation Signals (PIPS)|99.947957
I L=
14-Jun-2011 14:14:29 -~

Figura 36.- Caracteristicas de la sefial PRBS.



CAPITULO 4

Proceso de Identificacion.

4.1 Adquisicién de datos y tratamiento de las sefiales

Para el proceso de adquisicion de datos se ha desarrollado un programa en
SIMULINK - MATLAB, el dispositivo (la tarjeta) de adquisicion de datos es la
USB-6009 de NI-Instrument, (En el Anexo B se encuentra informacion sobre el

funcionamiento de la USB-6009 con Simulink).

En la Figura 37 se muestra la ventana de dicho programa:

W identficacionniz T =]
File Edit View Simulation Format Tools Help
OeE& » 1000 [Normal Y| 3B B REES

In1 Out1 It Cutl = Int Out1 |

Procesamients de la Plants Real Procesamiento de la To Worspsce1

sefial de entrada sefial de salida

m

ink
:
RT Simulink Process
o]

Scope

Ready 100% ode23t

Figura 37.- Programa para adquirir datos de la planta por medio de la Tarjeta de adquisicién de datos.



En las Figuras 38-41 se detalla los contenidos de los bloques del sistema:

B identificacion3v2/Sefial de entrada E@g
File Edit View Simulation Format Tools Help
DR E T b = [1000 |Nomal |

entrada_ident_final

To Worspace2

Constant Slider Out1
Gain Manual Switch
Fram
Workspace
entrada
Ready 100% ode?3t

Figura 38.- Sefial de entrada

B identificacion3v2/Procesamiento de la sefial de entrada SHACIEL X

File Edit View Simulation Format Tools Help

DEeE& T b= [1000 [Nomal |

Outl

1.8421

Constant2

Voltaje Aberturs

Ready 100% ode?3t

Figura 39.- Procesamiento de la sefial de entrada
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B3| identificacion3v2/Planta Real

File Edit View Simulation Format Tools Help
DSHEHS| =@ <=4 20|y o0 [Nm BBl pEES®
\daq Devi nidag Devl
HWChannsI0 ”L',S:Emog USBE008 HWChanneld
In1 1 samples/sec Out1
Anslog Output
(Single Sample) nslog Input
Ready [100% [ |ode23t 4

Figura 40.- Planta Real

¥ identificacion3v2/Procesamiento de |z sefial de salida

S

File Edit View Simulation Format Tools Help

DBHS|fB2R[(ED 4[] » =00 [Noma = B @

Constant1

Flujo {Ifmin}

Ready 1003 |

|od e23t /41

Figura 41.- Procesamiento de la sefial de salida
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4.2 Herramientas para el proceso.

La perspectiva de este capitulo es obtener un modelo matemético que
represente el sistema real. Para esto se usan las técnicas de identificacion

estudiadas en el Capitulo 2.

La herramienta principal en este proceso es la System ldentification Toolbox
(IDENT) de MATLAB que es una interfaz desarrollada para construir modelos
matematicos de sistemas dinamicos a partir de datos de entrada-salida y
proporciona un entorno interactivo para analisis de datos, modelo de estimacién
y visualizaciéon de respuesta. Usando esta interfaz grafica de usuario, una
variedad de modelos (no paramétrica y lineal / no lineal paramétrica) se pueden
estimar, visualizar sus respuestas y comparar uno con otro. La interfaz gréafica
de usuario facilita la estimacion de los modelos en tiempo continuo y discreto,
con respecto al tiempo y a la frecuencia. Comience por abrir la interfaz gréafica

de usuario y la importacion de conjuntos de datos.

Al llamar a la sintaxis: IDENT abre una sesion en blanco de la herramienta para
identificacion de sistemas, si la interfaz grafica de usuario no esta abierta. De lo

contrario, trae a la ventana principal del GUI al frente.
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[ 0 System Identification Tool - nosgraduc

Eile Options Window Help

Import data v. Import models v.
* ) Operations )

=-- Preprocess ] \L"’"""“w— /\

mydata mydatad 1 . spl100

mydatadd || identifica? amx4314 amx7554
‘.p-’\ identifikd ]

X X X Working Data
valida2 identifik3 amx7572 amx 7551

1

valida3 Estimate --> | | amx4318

Data iews Model iews
To To

[ Time: plat Workspace | | LTI Viewer | 7] Model output [ Transient resp Monlinear AR

[ Data spectra il [ Frequency resp Hamm-\\iener

] Frequency function [7] Zeros and poles
, validad

Exit [ Moize spectrum
==k Validation Data
Click on datasmodel icons to plotiunplot curves.

Figura 42.- System Identification Tool (IDENT)

4.3 Seleccion de los datos para el proceso de identificacién:

El primer paso es eliminar los datos aberrantes, es decir, descartar aquella
informacion que no es util para el proceso de identificacion. Dentro de este
concepto se encuentra el periodo de tiempo que va desde el encendido de
planta en el cual el caudal que pasa por el sensor no esta dentro del rango de
funcionamiento, esto es de 8 a 11 I/min. Por tanto se selecciona el rango desde
1000 a 10000 segundos.
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Input and output signals

flujo (1/ min

S

©

nal a apertura del actuador

N

I

e (0-5 V) proporcior

voltaj

Figura 43.- Respuesta de la planta con respecto a la sefial de entrada previamente disefiada (PRBS).

Despues de eso, se deben remover medias como se muestra en la Figura 44,

tambien se deben remover las tendencias en caso de ser necesario.

Input and output signals

Figura 44.- Sefial de entrada y salida con media removida.
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Después se selecciona el rango de la muestra para el proceso de estimacion
del modelo y para la validacion. En la Figura 45 se ilustra este proceso: La
sefal y1 esta compuesta por 1800 muestras (desde 1000 a 10000 segundos).
Se han escogido 1200 datos para la estimacion del modelo (desde 1000 a 7000

segundos) y 600 datos para la validacion (desde 7001 a 10000).

Input and output signals

Datos para identificar Datos para validar

Figura 45.- Datos escogidos para identificar y validar.

4.4 |dentificacion Paramétrica;

El siguiente paso es la identificacion como tal, con la ayuda de la IDENT se
buscara el modelo que mejor represente a nuestra planta. Recordando del

Capitulo 2, la ecuacion general de los modelos paramétrico es:



C
A@y (@) = % w(t —ny) + % e(t)

Donde A, B, C, D y F son polinomios en Z y ny indica el retardo.
AZ)=1+az7t +-+ anaz—na
B(z) =by+ bzt + -+ bnbz—nb+1
C@)=1+cz + - Fcy 2z
D(2)=1+4dyz7t + - +d,,z ™
F(z)=1+ fiz71+ - +fan_nf

La siguiente tabla sintetiza esta informacion:

Variable Significado
N, Numero de polos comunes
Ny Numero de ceros + 1 de la funcion
Ne Ndmero de ceros de la sefial de ruido
Ng NUmero de ceros de la sefal de ruido
Ng Numero de polos de la funcion
N Retardo

Tabla 6.- Significado de las variables en los modelos paramétricos
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4.4.1 Modelo ARX.
El primer modelo a analizar sera el ARX, a continuacién se muestra la
interfaz de la IDENT y una tabla de modelos estimados de acuerdo a

esta estructura.

ﬁ_l_'mear Parametric Maodels

Structure: ARX: [na nb nk]
Orders: 441

Equiation: Ay=Bu+e

lethod: '0:' AR

Mame: arxdd1

Focus: Prediction - | Initial stater |4 40
Dist model:  Estimate Covariance! | Estimate

Display Stop Rerations

‘ [ Qrder Selection ] Qrder Editor...

[ Estmate | [  cose | [ Hep

Figura 46.- Linear Parametric Models - ARX

ARX: [na nb nk] Aproximacion (%)
arx421 77,68
arx431 77,34
arx433 76,69
arx442 76,59
arx241 76,44
arx231 76,28
arx331 73,33

Tabla 7.- Modelos obtenidos con la estructura ARX



Modelo escogido a partir de la identificacion:

ARX: [na nb nk] Aproximacion (%)

arx431 77,34

Tabla 8.- Modelo ARX seleccionado.
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Este modelo fue escogido porque segun las gréficas siguientes de la

aproximacion del modelo a la salida de la planta real, el analisis residual

y la respuesta a la sefal de paso es el modelo mas adecuado segun

esta estructura.

En las Figuras 47-50 se muestran las graficas obtenidas por el modelo:

Measured and simulated model output

I\

7h

-0.5

/o
/

\

A

2
7000

7500 8000 8500 9000 9500
Time

10000

Figura 47.- Comparacion y simulacién del modelo con los datos de validacion.



Autocorrelation of residuals for output y1

[ [ [ [

Cross corr for input ul and output y1 resids

0.1

[ [ [ [ [ [ [

-0.05 =

-0.15

-20 15 10 5 0 5 10 15 20

Samples
Figura 48.- Analisis residual con el modelo ARX seleccionado.
Step Response
12
/ﬁ/www
I

1
0.8
0.6
0.4 /
0.2

0
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Time

Figura 49.- Respuesta del modelo ARX a la entrada de paso seleccionado y CRA.
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Amplitude
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Figura 50.- Respuesta de frecuencia del modelo ARX seleccionado y SPA.

De las graficas previamente presentadas podemos comentar que:

» Segun el analisis residual, en la auto correlacion se exceden los
limites de confianza, por lo tanto decimos que la grafica depende de
valores pasados y que no es un buen modelo.

» Larespuesta a la sefal de paso es muy similar.

» En el analisis de frecuencia nos damos cuenta que para las

frecuencias de trabajo la grafica es similar a la de la planta real.

Conclusion: Como el analisis de auto correlacion no cumple con

nuestros requisitos decimos que este no es un buen modelo para elegir.



4.4.2 Modelo ARMAX.
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El siguiente modelo a analizar sera el ARMAX, a continuaciéon se

muestra la interfaz de la IDENT y una tabla comparativa de modelos

estimado de acuerdo a esta estructura.

.:i Linear Parametric Maodels

Structure: ARMAX: [na nb nc nk]

Orders: 2221

Equiation: Ay=Bu+Ce

Method: Prediction error method

Mame: amx2221

Focus: Prediction = |

Dist model:  Estimate

Initial state: | g 40

Covariance! | Estimate

fterstion Fit:

[ Display

Improverment

[ Stop Rerations ]

‘ [ teration Options... ] [ Order Editar... ] ‘

[ Estmate | |

] [ Help ]

Figura 51.- Linear Parametric Models - ARMAX.

ARMAX: [na nb nc nk] | Aproximacion (%)
amx4315 78,97
amx2421 77,5
amx2221 77,14
amx4421 76,54
amx3331 76,38
amx3321 75,68
amx3352 74,98

Tabla 9.- Modelos obtenidos con la estructura ARMAX



Modelo escogido a partir de la identificacion:

ARMAX: [na nb nc nk]

Aproximacion (%)

amx3331

76,38

Tabla 10.- Modelo ARMAX seleccionado.
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Este modelo fue escogido porque segun las gréaficas siguientes de la

aproximacion del modelo a la salida de la planta real, el analisis residual

y la respuesta a la sefal de paso es el modelo mas adecuado segun

esta estructura.

En las Figuras 52-55 se muestran las graficas obtenidas por el modelo:

Measured and simulated model output

—\

\

\

/)

05

2
7000

8500
Time

9000

9500

10000

Figura 52.- Comparacion y simulacion del modelo con los datos de validacion.



Autocorrelation of residuals for output y1
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Figura 53.- Andlisis residual con el modelo ARMAX seleccionado.
Step Response
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Figura 54.- Respuesta del modelo ARMAX a la entrada de paso seleccionado y CRA.
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Figura 55.- Respuesta de frecuencia del modelo ARMAX seleccionado y SPA.

De las graficas previamente presentadas podemos comentar que:

» Segun el analisis residual, en la auto correlacién no se exceden los
limites de confianza, por lo tanto decimos que la grafica no depende
de valores pasados y que es un buen modelo.

» Larespuesta a la sefal de paso es muy similar.

» En el andlisis de frecuencia nos damos cuenta que para las

frecuencias de trabajo la grafica es similar a la de la planta real.

Conclusion: Este modelo sirve para simular la planta real, ya que

cumple satisfactoriamente con los analisis anteriormente hechos.
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4.4.3 Modelo OE.

El siguiente modelo a analizar sera el OE(Output Error), a continuacién
se muestra la interfaz de la IDENT y una tabla comparativa de modelos
estimado de acuerdo a esta estructura.

1 Linear Parametric Models

Structure: OE: [nk nf nk]
Orders: 221

Equiation: y=[BF u+e
Method: Prediction error method

Mame: 08221

Focus: Simulation - | Initial stater (a0

Dist model:  Maone Covariance! | Estimate

tter ation Fit: Improverment

[ Display [ Stap terations ]

‘ [ teration Options... ] [ Order Editar... ] ‘

[ Estmate | [ cose | [ Hep |

Figura 56.- Linear Parametric Models - OE.

OE: [nb nf nk] Aproximacion (%)
oe551 76,08
oe411 75,93
oe421 75,82
oe231 75,81
0e321 75,8
oe221 75,79
oe2l1l 75,58

Tabla 11.- Modelos obtenidos con la estructura OE



Modelo escogido a partir de la identificacion:

OE: [nb nf nk]

Aproximacion (%)

oe231

75,81

Tabla 12.- Modelo OE seleccionado.
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Este modelo fue escogido porque segun las graficas siguientes de la

aproximacion del modelo a la salida de la planta real, el analisis residual

y la respuesta a la sefial de paso es el modelo mas adecuado segun

esta estructura.

En las Figuras 57-60 se muestran las graficas obtenidas por el modelo:

Measured and simulated model output

N\

|

0.5
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15

2
7000

7500 8000

8500
Time

9000

9500

10000

Figura 57.- Comparacion y simulacion del modelo con los datos de validacion.
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Autocorrelation of residuals for output y1
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Figura 58.- Andlisis residual con el modelo OE seleccionado.

Step Response
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Figura 59.- Respuesta del modelo OE a la entrada de paso seleccionado y CRA.
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Figura 60.- Respuesta de frecuencia del modelo OE seleccionado y SPA.

De las graficas previamente presentadas podemos comentar que:

» Segun el analisis residual, en la auto correlacion se exceden los
limites de confianza, por lo tanto decimos que la grafica depende de
valores pasados y que no es un buen modelo.

» Larespuesta a la sefal de paso es muy similar.

» En el analisis de frecuencia nos damos cuenta que para las
frecuencias de trabajo la grafica no es similar a la de la planta real,

principalmente en la grafica de la amplitud.

Conclusion: Como el analisis de auto correlacion no cumple con

nuestros requisitos decimos que este no es un buen modelo para elegir.



104

4.4.4 Modelo BJ.

El siguiente modelo a analizar sera el BJ(Box-Jenkins), a continuaciéon
se muestra la interfaz de la IDENT y una tabla comparativa de modelos

estimado de acuerdo a esta estructura.

u Linear Parametric Models

Structure: BJ: [k nc nd nf nk]
Crders: 22221

Equiation: y=[BIF Ju+[CD]e

Method: Prediction error method

Hame: bj22221

Focus: Prediction - | Initial stater |4 40

-

Dist model:  Estimate - Covariance! | Estimate

-

tter ation Fit: Improverment

[ Display [ Stap terations ]

[ teration Options... ] [ Order Editar... ] ‘

[ Estmate | | | [ Hee |

Figura 61.- Linear Parametric Models - BJ

BJ: [nb nc nd nf nk] Aproximacion (%)
bj64423 77,08
bj32241 76,31
bj31231 76,23
bj32231 75,98
bj42231 75,48
bj32131 73,29
bj33331 72,22

Tabla 13.- Modelos obtenidos con la estructura BJ



Modelo escogido a partir de la identificacion:

BJ: [nb nc nd nf nk]

Aproximacion (%)

bj33331

72,22

Tabla 14.- Modelo BJ seleccionado.
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Este modelo fue escogido porque segun las gréaficas siguientes de la

aproximacion del modelo a la salida de la planta real, el analisis residual

y la respuesta a la sefal de paso es el modelo mas adecuado segun

esta estructura.

En las Figuras 62-65 se muestran las graficas obtenidas por el modelo:

Measured and simulated model output
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Figura 62.- Comparacion y simulacion del modelo con los datos de validacion.
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Autocorrelation of residuals for output y1
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Cross corr for input ul and output y1 resids
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Figura 63.- Andlisis residual con el modelo OE seleccionado.
Step Response
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Figura 64.- Respuesta del modelo BJ a la entrada de paso seleccionado y CRA.
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Figura 65.- Respuesta de frecuencia del modelo BJ seleccionado y SPA.

De las graficas previamente presentadas podemos comentar que:

» Segun el andlisis residual, en la auto correlacion no se exceden los
limites de confianza, por lo tanto decimos que la grafica no depende
de valores pasados y que es un buen modelo.

» La respuesta a la sefial de paso se estabiliza en un valor un poco
alejado a la grafica de la salida de la planta real.

» En el andlisis de frecuencia nos damos cuenta que para las

frecuencias de trabajo la gréafica es similar a la de la planta real.

Conclusion: Como la respuesta a la sefial de paso no cumple con

nuestros requisitos decimos que este no es un buen modelo para elegir.
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4.4.5 Anélisis de resultados.

En la tabla siguiente se describen los mejores resultados obtenidos con
las cuatros estructuras analizadas. De aqui se elige la respuesta que

mejor represente a nuestra planta:

MODELO APROXIMACION (%)
arx431 77,34
amx3331 76,38
oe231 75,81
bj33331 72,22

Tabla 15.- Modelos seleccionados a partir de la identificacion paramétrica.

Cada uno de estos modelos los analizamos individualmente en las
secciones anteriores. A partir de esto podemos concluir que el modelo

amx3331 es el que se ajusta a las respuestas de la planta real.

Ademas de los criterios antes mencionados para elegir los modelos,
debemos tener un criterio previo de nuestra planta a analizar y las
ecuaciones que gobiernan en nuestro proceso, ya que segun esto

escogemos el orden de la dinamica que rige el sistema.
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4.5 Obtencion de la funcion de transferencia del modelo.

El modelo obtenido desde la “System Identification Tool” es de la forma:
A(2)y(t) = B(z)u(t —ny) + C(2)e(t)

>> l[ap=d2c(amx3331);

>> [a b c]=polydata(lap);

>> ftran=tf(b,a);

La funcion de transferencia que se ha obtenido para representar nuestra planta

es.

Y(s) 8.48+x 107552 — 2,197 * 10 °s + 3.614 * 1075

G(s) = =
(s) X(s) s3 +0.2325s5% + 0.008838 s + 3.095 * 10~>

A continuacion se ha factorizado el denominador y el numerador de la funciéon

de transferencia para analizar la ubicacion de los polos y ceros de la misma:

_Y(s) _ (s—1(0.12954 + 0.63984i)) * (s — (0.12954 — 0.63984i))
CX(s) (s + 0.18584) * (s + 0.04277) = (s + 0.003894)

G(s)

En la Figura 66 mostramos la ubicacion de estos polos y ceros en el plano

complejo:
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Figura 66.- Polos y ceros de la funcion de transferencia obtenida

La parte real del polo ubicado en s=-0.18584 es mas de 10 veces la parte real
del polo ubicado en s=-0.003894 por lo cual podemos despreciar su efecto en la
dinamica del sistema. La parte real de los ceros es también muy grande en
comparacion con la parte real del polo dominante del sistema por este motivo,

los despreciamos de igual manera.

La ganancia de estado estable de la funcion de transferencia es igual a 1.1677
(G(s=0)=1.1677) por tanto luego de despreciar el polo mas lejano y los ceros

tendriamos:

1

= 1.1677
" (0.04277) * (0.003894)

G(s=0)=K
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K = 1.944762 = 107*

Finalmente tenemos:

0.0001944762
(s + 0.04277) * (s + 0.003894)

G(s) =

En la Figura 67 mostramos la respuesta al paso de la funcion de transferencia
obtenida mediante la identificacidén y la respuesta al paso de la funcion luego de

despreciar el polo mas lejano y los ceros del sistema.

14 T T

12— —

08— —

0.4 Vi -

02— /) —

0 500 1000 1500

Figura 67.- Comparacién de la respuesta al escaldn de la funcién obtenida en la identificacién y la
funcion de transferencia luego de eliminar polos y ceros lejanos.

Como podemos notar las respuestas son practicamente iguales y es valido
haber realizado el procedimiento anterior. Los ceros en la funcion producen un

retardo en la respuesta del sistema.



CAPITULO 5

Diseno del controlador.

En el capitulo anterior utilizamos los métodos de identificacion paramétrica para
encontrar la funcién de transferencia de nuestra planta de caudal. En este
capitulo realizaremos el disefio de un controlador PID para nuestro sistema de

control de caudal.

Para esto, partiendo del modelo matematico obtenido, utilizaremos la
herramienta SISOTOOL de MATLAB y con ella encontraremos las constantes
proporcional, integral y derivativa del controlador PID que cumpla con las

especificaciones requeridas.

Luego de esto, probaremos el controlador en la planta real con el objetivo de
demostrar la utilidad de la identificacion de sistemas al permitirnos obtener un

modelo matemético equivalente para una planta real.
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5.1 Determinacion de las constantes del controlador PID.

Diseflaremos un controlador PID el cual tiene la forma:

1
Ge(s) = K,(1+ TS + Ty5S)
l

Utilizaremos la herramienta SISOTOOL en ella podemos disefar
compensadores y controladores en distintas arquitecturas seleccionables. Se lo
pude hacer mediante cambio en la posicion de polos y ceros, utilizando
algoritmos especificos, en base a la respuesta de frecuencia, entre otros

métodos.
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Architecture | Compensator Editorl Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Current Architecture:
—ry
[ Control Architecture ... ] Modify architecture, labels and feedback signs.
[ Loop Configuration.., ] Configure additional loop openings for multi-loop design,
| System Data ... | Import data for compensators and fixed systems.
[ Sample Time Conversion ... ] Change the sample time of the design.
Show Architecture ] [ Store Design ] [ Help ]

Figura 68.- Control and Estimation Tools Manager
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Hemos elegido la arquitectura mostrada en la figura anterior. En la funcion de

transferencia G(s) colocamos el modelo obtenido de la identificacion cuya

variable en el workspace de Matlab es “ftran”. Esta arquitectura incluye un valor

para un pre filtrado, puesto que no existira prefiltro en nuestro modelo
colocaremos un valor 1 al mismo

En principio dejaremos como controlador el valor de 1. Utilizando los algoritmos

gue nos brinda SISOTOOL escogeremos un valor adecuado para C, que

vendria a ser nuestro controlador.
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Para la funcion de transferencia de la retroalimentacién H(s) colocaremos el
valor 1 también puesto que los datos adquiridos a través de la tarjeta de

adquisicién de datos ingresan directamente a la retroalimentacion.

[ E System Data . @
Import Maodel
System Data
G < ftran >
H 1
C 1
F 1
[ oK l [ Cancel ] [ Help ]

Figura 69.- System Data.

En la pestafia Automated Tuning escogeremos el método de disefio PID

Tuning.
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Figura 70.- Eleccion del método de disefio del controlador.

En las especificaciones escogemos tipo de control PID y como algoritmo de

mejoramiento del controlador Ziegler — Nichols lazo cerrado.

Workspace
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Figura 71.- Eleccién del algoritmo de sintonizacion.
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Dentro de los métodos heuristicos de sintonizacién de controladores PID

encontramos este algoritmo que consiste en:

1) Con el sistema en lazo cerrado, utlizando Unicamente un control
proporcional (haciendo Ti=co y Td=0) se incrementa la ganancia Kp
desde un valor muy pequefio hasta tener un valor critico en el cual el
sistema presenta una oscilacion mantenida. Este valor de la ganancia

sera la ganancia critica Kc.

2) Para esta respuesta oscilatoria se determina el periodo de dichas

oscilaciones Tc.

3) Con estos valores se calculan los valores de las constantes Kp, Td y Ti

segun los valores recomendados por Ziegler-Nichols. Los cuales son:

Tipo de controlador Kp Ti Td
P 0.5 Kc
Pl 0.45 Kc Te
1.2
PID 0.6 Kc 05-Tc 0.125TC

Tabla 16.- Valores recomendados por Ziegler-Nichols para sintonizacién de controladores.

Estos valores nos permitiran hallar controladores de buenas prestaciones, sin
embargo suelen presentar respuestas bastante oscilatorias y poco robustas.
Por esto suele utilizarse el mismo algoritmo pero con distintos valores para las

constantes Kp, Tiy Td.
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Uno de estos son los valores recomendados por las férmulas de Tyreus -
Luyben las cuales reducen los efectos oscilatorios y aumentan la robustez del

controlador. Estos valores son:

Tipo de controlador Kp Ti Td
Pl Kc/3.2 22Tc
PID Kc/22 22Tc Tc/6.3

Tabla 17.- Valores recomendados por Tyreus — Luyben para sintonizacion de controladores.

Es por esto que escogemos las formulas de Tyreus — Luyben para el algoritmo.

Luego de esto seleccionaremos Update Compensator para iniciar el algoritmo.

i{:wtml and Estimation Tools Manage [ e

File Edit Help

=0~ N

Ak Workspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
=1-4-] SISO Design Task .
Design History Design method: |PID Tuning v

%] Response Optimizatio Compensatar

(1 +125) (1 + L4e+0025)
C | =048y
h 5

Specifications
Controller type: @r @ PI @ PID

(2 PID with derivative filter 1/(1+5/N). N frequency: | 100

Tuning algorithm: Ziegler-Nichals closed loop v:
Tuning formula: () Ziegler-Nichols @ Tyreus-Luyben () Astrom-Hagglund
i Update Compensator
Show Architecture | [ Store Design | [ Help |

Figura 72.- Automated Tuning.
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Como vemos en la pantalla luego de realizado esto el programa nos da el valor
del controlador PID.

(s + 0.08061) * (s + 0.006911)
S

Ge(s) = 256.3078 *

Asi podemos revisar también la respuesta al escalon obtenido al utilizar este

controlador en la arquitectura especificada:

[ LT Viewer for SISO Design T=: ey
File Edit Window Help

0& “%|E8

Ampitude

0 50 100 150 200 250 300 350 a0 450

Real-Time Undate

Figura 73.- Respuesta al escalén obtenido con el algoritmo Ziegler-Nichols.

Como observamos en la gréafica tenemos las siguientes caracteristicas en esta

respuesta:

Rise time  =20.1 seg
Settling time = 81.6 seg
% Overshoot = 22.3 %
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Por tanto las constantes del PID serian:

Kp =22.432315
Ki = Kp/Ti = 0.142788
Kd = Kp*Td = 256.3078

5.2 Pruebadel controlador en la planta simulada.

En primer lugar para probar la robustez de nuestro controlador realizaremos
una simulacién utilizando el modelo de la planta. En la simulacion trabajaremos
con tiempo de muestreo de 1 segundo para hacer una simulacion similar a la
realidad. Ademas utilizaremos un controlador PID discreto. Utilizaremos
también un controlador con una salida saturada en ciertos valores extremos que

asemejan la situacién realidad que tendriamos.
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Figura 74.- Simulacion del controlador escogido.

En la siguiente figura mostramos la gréfica obtenida de las sefiales de entrada y

la salida obtenida en el tiempo de la simulacion utilizando nuestro controlador:

E | | | | L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 75.- Grafica de la simulacién de la planta con el controlador escogido.
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5.3 Pruebadel controlador en la planta real.

Luego de esto probamos este controlador en la planta real utilizando la tarjeta
de adquisicion de datos y SIMULINK de MATLAB. El archivo (.mdl) de Simulink

que utilizamos fue el siguiente:

B prueba_controlador2

File Edit View Simulation Format Tools Help

0iEES » = P00 [Nomal - B RS RER®

Set Foint

Procesamiento de |a sefisl flujo limin

¥

Scope

Ready 100% ode23t

Figura 76.- Archivo de simulink para probar el controlador en la planta real.
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Figura 77.- Set Point



1.8421

Constant2

Cut1

Voltaje Abertura Valvula

Figura 78.- Procesamiento de la sefial de entrada
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Figura 80.- Procesamiento de la sefial de salida
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Los resultados obtenidos de sefial de entrada, valor deseado o set point, y la
sefial de salida del sistema fueron los mostrados en la siguiente gréfica:

Figura 81.- Grafica de la sefial de entrada y la sefial de salida.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se pudo demostrar que el método de identificacibn de sistemas
analizado en el presente trabajo, es una técnica muy eficiente y de gran
ayuda para cuando necesitamos determinar un modelo matematico de

un sistema dinamico real.

2. En muchas ocasiones, cuando se posee poca informacién sobre un
sistema o cuando el modelado mediante ecuaciones fisicas es muy
complejo, es cuando se nos hace indispensable recurrir a técnicas
experimentales de identificacion, las cuales nos ayudan a conocer la

dindmica de nuestro sistema.

3. El proceso de identificacion debe seguir un orden estricto, para esto
debemos tener buenas bases teoricas y asi poder aplicar con buen
criterio y analisis los diferentes pasos que se necesitan para llevar a cabo
esta técnica, sabiendo como y por qué se hace cada uno de estos, de
esta manera podremos obtener muy buenos resultados. Los pasos para
esto van en el siguiente orden: disefio del experimento, disefio de la
sefial de entrada, adquisicion y tratamiento de las sefiales que
necesitemos, eleccion del modelo adecuado y seleccion de sus
parametros, y por ultimo la validacion del modelo. Si cumplimos con
estos pasos satisfactoriamente podremos estar seguros de que hicimos

una buena identificacién de nuestro proceso.



Luego de realizar pruebas con distintos modelos y compararlos
concluimos que el modelo que mejor se ajusta a nuestro sistema es el
ARMAX3331.

Es muy importante validar los resultados con datos tomados de la planta
real para estar seguros que nuestro proceso de identificacion nos ha

permitido obtener un correcto modelo matematico del sistema.

La identificacion de sistemas nos permitié disefiar un controlador para
nuestra planta utilizando las técnicas conocidas del control automatico,
puesto que mediante este método obtuvimos una funcién de

transferencia para la misma.

La herramienta de Matlab SISOTOOL nos permite disefar
compensadores, controladores vy filtros; de muy buenas prestaciones y
mediante distintos algoritmos que nos ayudaron mucho en nuestro

trabajo.

El controlador disefiado no logrd llegar a un estado estable debido a
retardos y falta de precision existentes en el sensor de flujo. Utilizando un
sensor de flujo de mejores prestaciones se tendria mejores resultados lo

que al disefio del controlador se refiere.



Recomendaciones

1. Para que la identificacibn de nuestro experimento mejore deberiamos
utilizar elementos (actuadores y sensores) mas precisos y exactos, ya
gue esto hace que la informacion que obtenemos se asemeje mucho
mas a la realidad, aparte deberiamos tener un dispositivo de adquisicién
de datos que tenga mayor resolucién y que sea mas robusto para que no

se vean afectado los datos por el ruido existente.

2. En el disefio de la planta experimental debemos de asegurarnos de que
nuestra planta sea estacionaria, ya que este es un requisito fundamental

para poder aplicar la técnica estudiada.

3. Siempre tomar datos dentro del rango de trabajo del proceso, ya que Si
no hacemos esto podemos tener problemas de obtener datos aberrantes

que se dan en situaciones como la saturacion del sistema.

4. Al evaluar los modelos paramétricos seleccionados de cada estructura
no solo tomar en cuenta el porcentaje de ajuste de los modelos con
respecto a la sefial de validacién, sino también se debe observar las
graficas del andlisis residual, respuesta al paso y de frecuencia, para

elegir el mejor modelo.



ANEXOS



ANEXO A

Programa microcontrolador PIC16F887 en circuito de control del actuador

eléctrico para valvula.

Programa PIC16F887

LIST p=16F887 ;Indica al ensamblador el pic a usarse
include "P16F887.inc" ;incluye definiciones del chip
POS EQU 25H
LIM_INF EQU 27H
LIM_SUP EQU 28H
SET_POINT EQU 30H
CONT EQU 31H
RESULTL EQU 55H
RESULTM EQU 56H
RESULTH EQU 57H
RESIDUO EQU 5AH
MULTL EQU 5BH
MULTM EQU 5CH
MULTH EQU 5DH
XMULT EQU 5EH
BCDO EQU 5FH
BCD1 EQU 60H
BCD2 EQU 61H
COUNTER EQU 62H
XDIV EQU 63H
DIVH EQU 64H
DIVM EQU 65H
DIVL EQU 66H
AUX EQU 67H
AUX2 EQU 68H
RESPALDO EQU 6AH
S_POINT_S2 EQU 6BH
S_POINT_I2 EQU 6CH
ORG 0
GOTO INICIO

:SE ESPECIFICAN LOS VALORES DE LOS BITS DE LA CONFIGURACION
__CONFIG _CONFIG1, _LVP_OFF & FCMEN_OFF & _IESO_OFF & _BOR_OFF & CPD_OFF & _CP_OFF & _MCLRE_OFF & _PWRTE_ON &
_WDT_OFF & INTRC_OSC_NOCLKOUT
__CONFIG _CONFIG2, WRT_OFF & BOR21V

INICIO
BSF STATUS,RPO
MOVLW B'11111111"



MOVWF TRISA

CLRF TRISB
CLRF TRISC
CLRF TRISD
CLRF TRISE
CLRF ADCON1
BSF STATUS,RP1
MOVLW B'00000011"
MOVWF ANSEL
BCF STATUS,RP1
BCF STATUS,RPO
CLRF PORTB
CLRF PORTC
CLRF PORTD
CLRF PORTE
CLRF RESPALDO
CLRF SET_POINT
JANALOGICO 2
CONVERSION2
CALL PAUSA_20MS
MOVLW .20
MOVWF CONT
CLRF SET_POINT
CLRF DIVL
CLRF DIVM
CLRF DIVH

BUCLE_CONV2
MOVLW  B'10000101'
MOVWF  ADCONO

CALL PAUSA_1MS
BSF ADCONO,1
BTFSC ADCONO,1
GOTO $-1
BCF PIR1,ADIF
MOVF ADRESH,W
ADDWF DIVL,F
BTFSC STATUS,C
INCF DIVM,F
DECFSZ CONT,F
GOTO BUCLE_CONV2
PROMEDIAR2

MOVLW .20
MOVWF XDIV

CALL DIVIDIR

MOVF RESULTLW

MOVWF SET_POINT
SATUR_SET_POINT

MOVLW .145

SUBWF SET_POINT,W

BTFSC STATUS,C

GOTO CORREGIR_SET_H

MOVLW .94



SUBWF SET_POINT W

BTFSS STATUS,C

GOTO CORREGIR_SET_L

GOTO CAMBIO_SET_POINT
CORREGIR_SET_H

MOVLW 145

MOVWF SET_POINT

GOTO CAMBIO_SET_POINT
CORREGIR_SET_L

MOVLW 94

MOVWE SET_POINT

GOTO CAMBIO_SET_POINT
CAMBIO_SET_POINT

MOVF RESPALDO,W

MOVWF S_POINT_S2

MOVLW 1

ADDWF S _POINT_S2,F

MOVF RESPALDO,W

MOVWF S_POINT_I2

MOVLW 1

SUBWF S_POINT_I2,F
:COMPARACION

MOVF S_POINT_I2,W

SUBWF SET_POINTW

BTFSS STATUS,C

GOTO RESPALDO_SET_POINT

MOVF S_POINT_S2W

SUBWF SET_POINTW

BTFSC STATUS,C

GOTO RESPALDO_SET_POINT

GOTO CONVERSION2
RESPALDO_SET_POINT

MOVF SET_POINTW

MOVWE  RESPALDO
CREAR_LIMS

MOVF SET_POINTW

MOVWE LIM_SUP

MOVLW 1

ADDWF LIM_SUP,F

MOVF SET_POINTW

MOVWF LIM_INF

MOVLW 1

SUBWF LIM_INF,F
:ANALOGICO 1
CONVERSION1

MOVLW 20

MOVWF CONT

CLRF DIVL

CLRF DIVM

CLRF DIVH

CLRF POS

BUCLE_CONV1



MOVLW B'10000001'
MOVWF ADCONO

CALL PAUSA_1MS

BSF ADCONO,1

BTFSC ADCONO,1

GOTO $-1

BCF PIR1,ADIF

MOVF ADRESH,W

ADDWF DIVL,F

BTFSC STATUS,C

INCF DIVM,F

DECFSZ CONT,F

GOTO BUCLE_CONV1
PROMEDIAR1

MOVLW .20

MOVWF XDIV

CALL DIVIDIR

MOVF RESULTLW

MOVWF POS

;PARTE FINAL
ENCENDIDO_RELES
MOVF LIM_INF,W
SUBWF POS,W
BTFSS STATUS,C
GOTO RELE_ABRIR
MOVF LIM_SUP,W
SUBWF POS,W
BTFSC STATUS,C
GOTO RELE_CERRAR
CLRF PORTB
NOP
NOP
GOTO CONVERSION2
RELE_ABRIR
MOVLW B'00000101"
MOVWF PORTB
NOP
NOP
GOTO CONVERSION1
RELE_CERRAR
MOVLW B'00001010"
MOVWF PORTB
NOP
NOP
GOTO CONVERSION1

INCLUDE PAUSA_1MS.ASM
INCLUDE OPERACIONES.ASM

FIN
END



ANEXO B

Programa microcontrolador PIC16F886 en circuito de control del LCD.

; LCD PIC16F886

LIST p=16F886 ;Indica al ensamblador el pic a usarse
include "P16F886.inc" ;incluye definiciones del chip

OP_SCREEN EQU 25H

BCD2 EQU 26H

BCD1 EQU 27H

BCDO EQU 28H

HUBO_CAMBIO EQU 29H

RESP_STATUS EQU 30H

;LIBRES 33H,34H,35H PARA CONTADORES DE PAUSAS
;LIBRES 43H,44H,45H PARA VARIABLES DE LCD

DIVH EQU 51H
DIVM EQU 52H
DIVL EQU 53H
XDIV EQU 54H
RESULTL EQU 55H
RESULTM EQU 56H
RESULTH EQU 57H
COUNTER EQU 58H
AUX EQU 59H
RESIDUO EQU 5AH
MULTL EQU 5BH
MULTM EQU 5CH
MULTH EQU 5DH
XMULT EQU 5EH
RESP_OPTION EQU 5FH
FLUJOLMIN_L EQU 60H
FLUJOLMIN_M EQU 61H
PORC_ABER_L EQU 62H
PORC_ABER_M EQU 63H
SUMA_FLUJOL EQU 64H
SUMA_PORCL EQU 65H
SUMA_SPL EQU 66H
SUMA_FLUJOH EQU 67H
SUMA_PORCH EQU 68H
SUMA_SPH EQU 69H
CONT EQU 6AH

ORG 0

GOTO INICIO

ORG 4

GOTO INTERRUPCION



:SE ESPECIFICAN LOS VALORES DE LOS BITS DE LA CONFIGURACION

__CONFIG _CONFIG1, LVP_OFF & FCMEN_OFF & IESO_OFF & BOR_OFF & CPD_OFF & CP_OFF & MCLRE_ON & PWRTE_ON &
_WDT_OFF & INTRC_OSC_NOCLKOUT

__CONFIG _CONFIG2, WRT_OFF & BOR21V

INTERRUPCION
MOVF STATUS,W
MOVWF RESP_STATUS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
BTFSS PORTB,0
GOTO $-1
BCF INTCON,1
BSF HUBO_CAMBIO,0
INCF OP_SCREEN,F
MOVLW 4
SUBWF OP_SCREEN,W
BTFSC STATUS,Z
CLRF OP_SCREEN
MOVF RESP_STATUSW
MOVWF STATUS
RETFIE

INICIO
BSF STATUS,RPO
BSF TRISB,0
BCF OPTION_REG,INTEDG
BSF STATUS,RP1
MOVLW B'00000111"
MOVWF ANSEL
CLRF ANSELH
BCF STATUS,RP1
BCF STATUS,RPO
CLRF OP_SCREEN
CLRF HUBO_CAMBIO
MOVLW B'10010000'
MOVWF INTCON

CALL UP_LCD_886



CALL

CALL
CONVERSION_SETEOS

bsf

MOVLW

MOVWF

BCF

B'00000000!
ADCON1

LCD_INI
DISPLAY_ON_CUR_OFF

STATUS,RPO

STATUS,RPO

CAMBIO_PANTALLA
BCF
MOVLW
SUBWF
BTFSC
GOTO
MOVLW
SUBWF
BTFSC
GOTO
MOVLW
SUBWF
BTFSC
GOTO
GOTO

2

HUBO_CAMBIO,0
0

OP_SCREEN,W
STATUS,Z
IMPRIMIR_CARATULAS
1

OP_SCREEN,W
STATUS Z
IMPRIMIR_FLUJO

OP_SCREEN,W
STATUS,Z
IMPRIMIR_SP
IMPRIMIR_PORC

IMPRIMIR_CARATULAS
CALL
CALL
CALL
BTFSC
GOTO
CALL
CALL
CALL
BTFSC
GOTO
CALL
CALL
CALL
BTFSC
GOTO
CALL
CALL
CALL
BTFSC
GOTO
GOTO

BORRA_Y_HOME
IMPRIMIR_CARATULA_P1
PAUSA_2SEG
HUBO_CAMBIO,0
CAMBIO_PANTALLA
BORRA_Y_HOME
IMPRIMIR_CARATULA_P2
PAUSA_2SEG
HUBO_CAMBIO,0
CAMBIO_PANTALLA
BORRA_Y_HOME
IMPRIMIR_CARATULA_P3
PAUSA_2SEG
HUBO_CAMBIO,0
CAMBIO_PANTALLA
BORRA_Y_HOME
IMPRIMIR_CARATULA_P4
PAUSA_2SEG
HUBO_CAMBIO,0
CAMBIO_PANTALLA
IMPRIMIR_CARATULAS

IMPRIMIR_CARATULA_P1 ;TESINA DE GRADUACION

CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW

LCD_LINE1

LCD_DATO

LCD_DATO



CALL LCD_DATO

MOVLW T

CALL LCD_DATO
MOVLW 'E'

CALL LCD_DATO
MOVLW 'S’

CALL LCD_DATO
MOVLW

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘N'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
MOVLW

CALL LCD_DATO
MOVLW 'D'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘E'

CALL LCD_DATO
NOP

CALL LCD_LINE2
MOVLW

CALL LCD_DATO
MOVLW

CALL LCD_DATO
MOVLW .

CALL LCD_DATO
MOVLW 'G'

CALL LCD_DATO
MOVLW 'R’

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
MOVLW 'D'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘U

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
MOVLW 'C'

CALL LCD_DATO
MOVLW

CALL LCD_DATO
MOVLW ke)

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘N'

CALL LCD_DATO
NOP

RETURN

IMPRIMIR_CARATULA_P2 ;IDENTIFICACION DE SISTEMAS
CALL LCD_LINE1
MOVLW
CALL LCD_DATO



MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
NOP
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL

D
LCD_DATO
e
LCD_DATO
N
LCD_DATO
T
LCD_DATO
"
LCD_DATO
b
LCD_DATO
"
LCD_DATO
c
LCD_DATO
A
LCD_DATO
c
LCD_DATO
"
LCD_DATO
0
LCD_DATO
N
LCD_DATO

LCD_LINE2

LCD_DATO
LCD_DATO
D
LCD_DATO
-
LCD_DATO

LCD_DATO
<
LCD_DATO
"
LCD_DATO
<
LCD_DATO
T
LCD_DATO
e
LCD_DATO
™
LCD_DATO
A
LCD_DATO

LCD_DATO



MOVLW 'S

CALL LCD_DATO
NOP

RETURN

IMPRIMIR_CARATULA_P3 ;PROFESOR: ING CESAR MARTIN

CALL LCD_LINE1
MOVLW ‘P

CALL LCD_DATO
MOVLW 'R'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘0’

CALL LCD_DATO
MOVLW 'F

CALL LCD_DATO
MOVLW 'E'

CALL LCD_DATO
MOVLW 'S

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘0’

CALL LCD_DATO
MOVLW 'R’

CALL LCD_DATO
MOVLW

CALL LCD_DATO
NOP

CALL LCD_LINE2
MOVLW I

CALL LCD_DATO
MOVLW 'N'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘G

CALL LCD_DATO
MOVLW

CALL LCD_DATO
MOVLW 'C'

CALL LCD_DATO
MOVLW 'E'

CALL LCD_DATO
MOVLW 'S

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘R’

CALL LCD_DATO
MOVLW .

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘™'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘R’

CALL LCD_DATO

MOVLW e



CALL LCD_DATO

MOVLW I

CALL LCD_DATO
MOVLW 'N'

CALL LCD_DATO
NOP

RETURN

IMPRIMIR_CARATULA_P4 ;J. AVILES J. VISCARRA

CALL LCD_LINE1
MOVLW

CALL LCD_DATO
MOVLW "

CALL LCD_DATO
MOVLW J

CALL LCD_DATO
MOVLW '

CALL LCD_DATO
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
MOVLW A%

CALL LCD_DATO
MOVLW I

CALL LCD_DATO
MOVLW L

CALL LCD_DATO
MOVLW 'E'

CALL LCD_DATO
MOVLW 'S

CALL LCD_DATO
NOP

CALL LCD_LINE2
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW J

CALL LCD_DATO
MOVLW -

CALL LCD_DATO
MOVLW .

CALL LCD_DATO
MOVLW Vv

CALL LCD_DATO
MOVLW I

CALL LCD_DATO
MOVLW 'S

CALL LCD_DATO
MOVLW 'C'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO



MOVLW 'R’

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘R’

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
NOP

RETURN

IMPRIMIR_FLUJO

CALL BORRA_Y_HOME

CALL IMPRIMIR_CABECERAS_FLUJO
CONV_FLUJO

CALL PAUSA_20MS

CALL PAUSA_20MS

CALL PAUSA_20MS

CALL PAUSA _20MS

CALL PAUSA_20MS

CLRF SUMA_FLUJOL

CLRF SUMA_FLUJOH

MOVLW .10

MOVWF CONT

MOVWF XDIV

MOVLW B'01001001'
MOVWF ADCONO
ITERACIONES_FLUJO

CALL PAUSA_1MS
BSF ADCONO,1
BTFSC ADCONO,1
GOTO $-1
BCF PIR1,ADIF
MOVF ADRESH,0
ADDWF SUMA_FLUJOL F
BTFSC STATUS,C
INCF SUMA_FLUJOH,F
DECFSZ  CONTF
GOTO ITERACIONES_FLUJO
PROMEDIAR_FLUJO
MOVF SUMA_FLUJOLW
MOVWF DIVL
MOVF SUMA_FLUJOH,W
MOVWF DIVM
CLRF DIVH
CALL DIVIDIR
MOVF RESULTL,0
;SEGUIR CONVERSION
CALL FLUJO_L_MIN
MOVF FLUJOLMIN_L,W
MOVWF BCDO
MOVF FLUJOLMIN_M,W
MOVWF AUX
CALL BIN_A_BCD_REG
CALL LCD_LINE2

MOVF BCD2,0



ADDLW 30H

CALL LCD_DATO
MOVF BCD1,0
ADDLW 30H

CALL LCD_DATO
MOVLW

CALL LCD_DATO
MOVF BCDO0,0
ADDLW 30H

CALL LCD_DATO
BTFSC HUBO_CAMBIO,0

GOTO CAMBIO_PANTALLA
GOTO CONV_FLUJO

IMPRIMIR_CABECERAS_FLUJO

CALL LCD_LINE1
MOVLW 'F

CALL LCD_DATO
MOVLW L

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘U

CALL LCD_DATO
MOVLW J

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘0’

CALL LCD_DATO
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW 'S

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘E'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘N’

CALL LCD_DATO
MOVLW 'S

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
MOVLW 'D'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘0’

CALL LCD_DATO
MOVLW "

CALL LCD_DATO
NOP

CALL LCD_LINE2
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW .

CALL LCD_DATO
MOVLW

CALL LCD_DATO



MOVLW

CALL LCD_DATO
MOVLW T
CALL LCD_DATO
MOVLW
CALL LCD_DATO
MOVLW  'm'
CALL LCD_DATO
MOVLW i
CALL LCD_DATO
MOVLW '’
CALL LCD_DATO
NOP
RETURN
FLUJO_L_MIN
MOVWF  MULTL
CLRF MULTM
MOVLW 38
MOVWF XMULT
CALL MULTIPLICAR
MOVF RESULTLW
MOVWF MULTL
MOVF RESULTM,W
MOVWF MULTM
MOVLW 10
MOVWF XMULT
CALL MULTIPLICAR
MOVF RESULTLW
MOVWF DIVL
MOVF RESULTM,W
MOVWE DIVM
MOVF RESULTHW
MOVWE DIVH
MOVLW 255
MOVWF XDIV
CALL DIVIDIR
MOVF RESULTLW
MOVWFE FLUJOLMIN_L
MOVF RESULTMW
MOVWF FLUJOLMIN_M
MOVLW 20
ADDWF FLUJOLMIN_L,F
BTFSC STATUS,C
INCF FLUJOLMIN_M,F
RETURN
IMPRIMIR_SP
CALL BORRA_Y_HOME
CALL IMPRIMIR_CABECERAS_SP
CONV_SP
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS
CALL PAUSA_20MS



CALL PAUSA_20MS

CALL PAUSA_20MS
CLRF SUMA_SPL
CLRF SUMA_SPH
MOVLW .10

MOVWF CONT
MOVWF XDIV

MOVLW B'01000001"
MOVWF ADCONO
ITERACIONES_SP

CALL PAUSA_1IMS
BSF ADCONO,1
BTFSC ADCONO,1
GOTO $-1
BCF PIR1,ADIF
MOVF ADRESH,0
ADDWF SUMA_SPLF
BTFSC STATUS,C
INCF SUMA_SPH,F
DECFSZ  CONT,F
GOTO ITERACIONES_SP

PROMEDIAR_SP
MOVF SUMA_SPLW
MOVWF DIVL
MOVF SUMA_SPHW
MOVWF DIVM
CLRF DIVH
CALL DIVIDIR
MOVF RESULTL,0

:SEGUIR CONVERSION
CALL FLUJO_L_MIN_SP
MOVF FLUJOLMIN_L,W
MOVWF BCDO
MOVF FLUJOLMIN_M,W
MOVWF AUX
CALL BIN_A_BCD_REG
CALL LCD_LINE2
MOVF BCD2,0
ADDLW 30H
CALL LCD_DATO
MOVF BCD1,0
ADDLW 30H
CALL LCD_DATO
MOVLW v
CALL LCD_DATO
MOVF BCDO,0
ADDLW 30H
CALL LCD_DATO
BTFSC HUBO_CAMBIO,0
GOTO CAMBIO_PANTALLA
GOTO CONV_SP

IMPRIMIR_CABECERAS_SP
CALL LCD_LINE1



MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
NOP
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
NOP
RETURN

LCD_DATO

=]

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_LINE2

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

LCD_DATO

FLUJO_L_MIN_SP
MOVWF
CLRF
MOVLW
MOVWF
CALL
MOVF
MOVWF
MOVF

MULTL

MULTM

120

XMULT
MULTIPLICAR
RESULTL,W
DIVL
RESULTM,W



MOVWF DIVM

MOVLW .255

MOVWF XDIV

CALL DIVIDIR

MOVF RESULTLW
MOVWF FLUJOLMIN_L
MOVF RESULTM,W
MOVWF FLUJOLMIN_M
RETURN

IMPRIMIR_PORC

CALL BORRA_Y_HOME

CALL IMPRIMIR_CABECERAS_PORC
CONV_PORC

CALL PAUSA_20MS

CALL PAUSA_20MS

CALL PAUSA_20MS

CALL PAUSA_20MS

CALL PAUSA_20MS

CLRF SUMA_PORCL

CLRF SUMA_PORCH

MOVLW .10

MOVWF CONT

MOVWF XDIV

MOVLW B'01000101"
MOVWF ADCONO
ITERACIONES_PORC

CALL PAUSA_IMS

BSF ADCONO,1

BTFSC ADCONO,1

GOTO $1

BCF PIR1,ADIF

MOVF ADRESH,0

ADDWF SUMA_PORCL,F

BTFSC STATUS,C

INCF SUMA_PORCH,F

DECFSZ  CONTF

GOTO ITERACIONES_PORC
PROMEDIAR_PORC

MOVF SUMA_PORCLW

MOVWF DIVL

MOVF SUMA_PORCH,W

MOVWF DIVM

CLRF DIVH

CALL DIVIDIR

MOVF RESULTL,0
:SEGUIR CONVERSION

CALL PORC_ABERTURA

MOVF PORC_ABER_LW

MOVWE BCDO

MOVF PORC_ABER_MW

MOVWFE AUX

CALL BIN_A_BCD_REG

CALL LCD_LINE2



MOVF BCD2,0

ADDLW 30H

CALL LCD_DATO
MOVF BCD1,0

ADDLW 30H

CALL LCD_DATO
MOVF BCDO0,0

ADDLW 30H

CALL LCD_DATO
BTFSC HUBO_CAMBIO,0
GOTO CAMBIO_PANTALLA
GOTO CONV_PORC

IMPRIMIR_CABECERAS_PORC

CALL LCD_LINE1
MOVLW ‘%'

CALL LCD_DATO
MOVLW "

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
MOVLW '‘B'

CALL LCD_DATO
MOVLW 'E'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘R'

CALL LCD_DATO
MOVLW T

CALL LCD_DATO
MOVLW U

CALL LCD_DATO
MOVLW 'R'

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘A

CALL LCD_DATO
MOVLW "

CALL LCD_DATO
NOP

CALL LCD_LINE2
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW "

CALL LCD_DATO
MOVLW v

CALL LCD_DATO
MOVLW ‘%'

CALL LCD_DATO
NOP

RETURN




PORC_ABERTURA

MOVWF MULTL
MOVLW 94
SUBWF MULTL,F
BTFSS STATUS,C
CLRF MULTL
CLRF MULTM
MOVLW 100
MOVWF XMULT
CALL MULTIPLICAR
MOVF RESULTLW
MOVWF DIVL
MOVF RESULTM,W
MOVWF DIVM
MOVF RESULTHW
MOVWE DIVH
MOVLW 51
MOVWF XDIV
CALL DIVIDIR
MOVF RESULTLW
MOVWFE PORC_ABER_L
MOVF RESULTM,W
MOVWF PORC_ABER_M
RETURN
INCLUDE ~ PAUSA_1IMS.ASM
INCLUDE  LX1.ASM
INCLUDE ~ OPERACIONES.ASM

FIN

END
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