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RESUMEN

La temperatura es una de las principales variables fisicas a controlar en todo tipo de
proceso industrial. En la cual como principal objetivo se realizé la identificacion vy
disefio del controlador para un sistema de control de temperatura de agua en un

tanque.

Uno de los principales inconvenientes al momento de realizar la identificacion fue la
disponibilidad de un proceso para la identificacién, ya que en muchas industrias no se
permite detener ciertos procesos, debido a que esto produce pérdidas en la
produccién. Por esta razén se decidié elaborar un prototipo, que represente la

operacion de un proceso real.

El trabajo consistid en disefiar una sefial de entrada, para obtener una respuesta del
sistema, luego se utilizd la identificacion paramétrica para obtener la funcién de
transferencia del sistema. Se realizé el analisis de correlacidn cruzada y covarianza a la
sefial de entrada, ya que en base a estos criterios se logré seleccionar la mejor sefial de

entrada al sistema.

En la identificacidon paramétrica se utilizaron cuatro de los modelos paramétricos, que
mediante andlisis se obtuvo el modelo que mas representa al sistema, y asi se
consiguié la funcién de transferencia del sistema. Se explicd los distintos tipos de
control que existen, y como una aplicacion de la identificaciéon se disefid un

controlador que cumplié con los objetivos planteados.

En este trabajo se explicd detalladamente los procedimientos necesarios que se
realizaron para el andlisis correcto del sistema, y posteriormente las conclusiones que

se pudieron obtener de este proyecto.
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ESTRUCTURA DE LA TESINA

En el primer capitulo se menciond la historia de la teoria de control, ya que es muy
importante saber cdmo se origind la misma. Por otra parte siendo mas especifico con
el tema de este proyecto, también se presenté una pequefia historia sobre el origen

del control de temperatura.

En el capitulo dos se explicé la fundamentacion tedrica de los principios de las leyes
que se utilizaron para poder realizar el andlisis, tales como: los tipos de transferencia
de calor, los tipos de controladores, entre otros. Debido a que se identificd un sistema,
fue necesario dar a conocer el procedimiento a realizar, para obtener resultados

satisfactorios.

En el capitulo tres se buscé disefiar la solucidn al problema planteado, en la cual se
empezd con la construccidon del prototipo. Una vez que se obtuvo el prototipo, se
procedié someter el sistema a una entrada escaldn, es decir se hizo operar el sistema
en lazo abierto, ya que de esta manera se pudo obtener los parametros necesarios

para generar una sefal de entrada.

En el capitulo cuatro, con el disefio de la seial de entrada que se obtuvo del capitulo
anterior, se procedié a realizar la identificacion. En esta parte del proyecto se
realizaron las diferentes pruebas para poder comparar con cada uno de los modelos
paramétricos, y asi se decidid cual es el modelo que mdas se asemeja al sistema.
Entonces una vez escogido el modelo se procedid a obtener la funcidn de transferencia

que representa al sistema.

En el capitulo cinco se disefié el controlador, esté se lo realizé usando una aplicacion
de Matlab llamada Sisotool, a través del método del lugar geométrico de las raices se
obtuvo la funcién de transferencia del controlador. Asi finalmente se realizd la

validacién del controlador y se cumplié con los objetivos del prototipo construido.
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Xix

INTRODUCCION

La teoria de control tiene un papel muy importante para la ingenieria, ya que a través
de ella se puede analizar y comprender los comportamientos dindmicos de un sistema.
En la industria se ha utilizado esta teoria para disefar diferentes tipos de
controladores como controladores de nivel, controladores de presidn, controladores

de temperatura, entre otros.

La identificacion de sistemas hoy en dia se ha convertido en un procedimiento
importante, ya que con este se puede obtener de una manera especifica la funcién de
transferencia de un sistema. Para poder obtener un controlador es necesario que se
entienda el comportamiento dindmico del proceso para luego realizar las pruebas
necesarias. Se debe tener en cuenta cual sefial de entrada seleccionar, ya que la

identificacion de este dependera de ella.

Para la implementacion del prototipo se necesita tener un conocimiento de
termodindmica y de instrumentacién industrial, ya que se aplicardn los conceptos de

transferencia de calor y se hard uso de sensores para la medicion.

Con ayuda de la teoria de control, se puede realizar el andlisis y entender el
comportamiento de sistemas dindmicos. Es necesario tener en cuenta de que en todo
sistema existirdan perturbaciones la cual el controlador tendrd que compensar, para

obtener el resultado deseado.

Para la obtencion de datos se hara uso de una tarjeta de adquisiciéon de datos. Es
necesario conocer las especificaciones técnicas de todos los instrumentos que se vayan
a utilizar, para que de esta manera no vaya a existir algln inconveniente al adquirir los

datos.



JUSTIFICACION

Muchas industrias requieren de un sistema de control de temperatura. Por esta razén
es importante realizar un andlisis respectivo para poder obtener el resultado deseado.
Es necesario tener en cuenta todas las variables que intervienen en el proceso para

gue al momento de disefiar nuestro controlador, este lo haga perfectamente.

OBIJETIVOS DE LA TESINA

Disefiar y Construir un prototipo para poder simular a un proceso real.

Conocer los principales pardmetros del sistema en lazo abierto, como el tiempo de

estabilizacién, tao dominante, tiempo muerto, etc.

Conocer los distintos tipos de controladores que existen, ya que pueden ser on/of, de

tipo proporcional o controladores PID.

Demostrar la utilidad de la técnica de identificaciéon de sistemas y poner en practica los

nuevos conocimientos adquiridos.

Realizar la identificacién a través del método paramétrico y asi obtener la funcién de

transferencia que represente al sistema.

Disefiar el controlador que cumpla con los requerimientos que se desee.



CAPITULO 1.

1 INICIOS DE LA TEORIA DE CONTROL Y CONTROL DE TEMPERATURA
1.1 HISTORIA DE LA TEORIA DE CONTROL
1.1.1 INTRODUCCION

El Control Automatico ha tomado un papel muy importante en la
actualidad ya que ha tenido un rapido desarrollo en los ultimos
anos. El control a lo largo del tiempo ha tenido un proceso de

evolucidn que se inicid, aproximadamente, en el afio 300 a.C.

Afo en el que los griegos empezaron a tener la necesidad de
medir empiricamente el tiempo, y que ha continuado con etapas
tan importantes como lo fueron la Revolucién Industrial y las

Guerras Mundiales.

Cuando la maquina de vapor fue inventada y se dio inicio a la
Revolucion Industrial, se inicid paralelamente la necesidad de
realizar un sistema de control para poder manipular los

diferentes parametros de esta maquina.

Desde el afio de 1957, cuando empieza la era espacial y de la
informatica, hasta la actualidad, con el desarrollo tecnoldgico en
las diferentes areas, el Control Automatico es algo con lo que se
convive dia a dia, y hace que la vida de cada persona sea mas

facil.



1.1.2 APORTACION DE LOS GRIEGOS Y ARABES

Entre los afios 300 a.C. y 1200 d.C., la necesidad de los griegos y
los arabes por obtener una medida de forma exacta el tiempo los
llevé a realizar grandes aportaciones a la teoria y a la practica del

control automatico.

Uno de los primero inventos de los griegos fue el reloj de agua, el
cual fue el primer dispositivo realimentado, este fue
implementado mediante un regulador de flotador, el cual tenia
la funcion de mantener el nivel del agua de un tanque a una

cierta profundidad constante.

Al tener una profundidad constante, se produce un flujo
también de manera constante que atraviesa por un tubo u
orificio el que llena al segundo tanque, entonces segln sea el
nivel del segundo tanque era el tiempo transcurrido. En el
grafico que se muestra a continuacién se ve claramente lo

explicado del reloj de agua.

FLOTADCR

Figura 1.1 reloj de agua

Con este aporte los griegos usaron el regulador del flotador para
otras aplicaciones y asi empezar con el control automatico, se

disefiaron sifones para mantener diferencia de nivel constantes



entre dos tanques y poco después este sistema se lo uso para

abrir puertas de templos.

Entre los aflos 800 y 1200 varios ingenieros arabes usaron el
regulador para relojes de agua y otras aplicaciones. En estos
mismos afios se empezd a usar el término “todo/nada”, con lo
gue con el pasar de los tiempos empezarian a existir los

diferentes tipos de controladores.

En 1354 se construyd el famoso reloj de Estrasburgo (Suiza), este
era un reloj en forma de ave, hecho de metal que no sélo podia
abrir el pico, sacar la lengua y cantar, sino que ademds podia

extender sus plumas y mover sus alas.

Figura 1.2 reloj de Estrasburgo (Suiza)

El término autdmata primero aparecid en inglés en el afio 1625y
se relaciond con la idea de la Inteligencia Artificial. Durante el
Renacimiento en Europa, los trabajos de Héroes se
redescubrieron y sus ideas y apuntes de sus experimentos

inspiraron a los inventores y creadores del autémata.

Como resultado de la evolucion de la Ciencia y del pensamiento

durante los siglos XVI y XVII, se formd en el siglo XVIII todo un
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movimiento ideoldgico, fundamentalmente racionalista vy critico,
llamado llustracidn. Este siglo se denominé el "Siglo de la Razén"
o "Siglo de las Luces" ya que los fildsofos pretendian iluminar con
la razén todos los misterios del mundo y del hombre, a la vez
gue terminar con la oscuridad de la ignorancia y de la
supersticion que en esos tiempos era algo muy comun entre las

personas.

1.1.3 REVOLUCION INDUSTRIAL

La Revolucidn Industrial en Europa logré un gran avance ya que
se produjo la introduccién de motores o maquinas auto-
conducidas. Esto vino marcado por la invencién de molinos de

grano avanzados, hornos, calderas, y el motor de vapor.

Estos dispositivos no se podian regular adecuadamente a mano,
por lo que surgié una nueva exigencia para los sistemas de
control automdticos. Una variedad de dispositivos de control fue
inventada, incluyendo los reguladores de flotador, de

temperaturas, de presion y dispositivos de control de velocidad.

J. Watt inventé su motor de vapor en 1769, marcando el
principio de la Revolucion Industrial. Es importante reconocer
gue otros, principalmente T. Newcomen en 1712, construyeron
los primeros motores de vapor. Sin embargo, los intentos
iniciales eran ineficaces, sobretodo porque los motores eran

regulados a mano.
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Figura 1.3 maquina a vapor

Es sumamente importante comprender que la Revolucién
Industrial no comenzé hasta la invencion de los motores

mejorados y los sistemas de control automaticos regulados.
1.1.3.1 REGULADOR DE TEMPERATURA

Alrededor de 1624, J. Kepler desarrolld un sistema de control
automatico de temperaturas para un horno, motivado por su
creencia, basada en que los metales podrian transformase en
oro manteniéndolos a una temperatura exactamente constante

durante largos periodos de tiempo.

También uso este regulador de temperatura en una incubadora

para pollos.

Los Reguladores de temperaturas fueron estudiados por J.J.
Becher en 1680, y usados otra vez, en una incubadora por el
Principe de Conti y R.A.F. de Réaumur en 1754. "El registro del
centinela" fue desarrollado en América por W. Henry alrededor
de 1771, quien sugirié su empleo en hornos quimicos, en la
fabricacion de acero y porcelana, y en el control de temperaturas

de un hospital.

En 1777, se desarrolld un regulador conveniente de
temperatura para el uso industrial por Bonnemain, quien lo

utilizé para una incubadora. Su dispositivo fue instalado mas



adelante en el horno de una planta de calefaccion de agua

caliente.

1.1.3.2REGULADOR DE FLOTADOR

Hubo dos aspectos principales para los cuales fue necesario
perfeccionar y profundizar el sistema del regulador de flotador.
La caldera de un motor de vapor y los sistemas de distribucién

doméstica de agua.

Este regulador se usd en las primeras patentes para el rubor
toilet alrededor de 1775. El empleo mas temprano de un
regulador de valvula de flotador conocido fue en una caldera de
vapor, Wood usé un regulador de flotador para un motor de

vapor en su cerveceria en 1784.

En 1791, este tipo de regulador se lo utilizaba frecuentemente

en motores de vapor.

1.1.3.3REGULADOR DE PRESION

Ademads de controlar el liquido en la caldera, era necesario
aprender a regular la presidn del vapor para mantenerla
constante. En 1681, D. Papin inventd una valvula de seguridad
para una cocina de presidn, y en 1707 la usé como un dispositivo
de regulacion de su motor de vapor. Esto se convirtid, entonces,

una caracteristica habitual de los motores de vapor.

Un regulador de presion mas refinado fue realizado en 1799 por

R. Delap y M. Murray.

De esta forma se combiné el avance en los reguladores de
flotadores y de presidn para el control de motores de vapor en

1803.



1.1.4 LA INFLUENCIA DE LA MATEMATICA EN LA TEORIA DE
CONTROL

El disefio de sistemas de control realimentado después de la
Revolucion Industrial estaba desarrollandose por medio de
prueba vy error junto con mucha intuicidn de la ingenieria. Era
mas un arte que una ciencia. En las matematicas de mediados
del siglo XIX, primero fue usado el analisis de la estabilidad de
sistemas de control realimentado. Como la matematica es la
lengua formal de la teoria del control automatico, se podria

llamar al periodo anterior la prehistoria de la teoria del control.
1.1.5PROCESOS INDUSTRIALES

A principios del siglo XX, hubo una necesidad industrial de
instrumentos capaces de medir, grabar y controlar presiones,

temperaturas y otras variables.

Desde mediados de 1930 Estados unidos ha mantenido un
liderazgo sobre otras potencias como Europa en materia de
instrumentos controladores y sensores. Los controladores

automaticos eran de tres tipos, mayormente:

° Relé eléctrico con valvula operada por un solenoide que
da una accién de on/off.

° Relé eléctrico con vélvula operada por un motor una
accién proporcional de banda ancha.

) Relé neumatico.

En 1922 lo valioso de un controlador PID (Proporcional Integral
Derivativo) habia sido mostrado por Minorsky. La funcién

proporcional se conocia desde el comienzo del relé. Sin



embargo, la parte integral no se conocido hasta 1920 y la

derivativa en 1930.

1.1.6 EL CONTROL AUTOMATICO A PARTIR DE 1950
Conforme las plantas modernas con muchas entradas y salidas
se vuelven mds y mas complejas, la descripcidn de un sistema de

control moderno requiere una gran cantidad de ecuaciones.

La teoria de control cldsica que trata de los sistemas con una
entrada y una salida, pierde su solidez ante sistemas con
entradas y salidas multiples.

Desde 1960, debido a que la disponibilidad de las computadoras
digitales hizo posible el analisis en el dominio del tiempo de
sistemas complejos, la teoria de control moderna, basada en el
analisis en el dominio del tiempo vy la sintesis a partir de variables
de estados, se ha desarrollado para enfrentar la creciente
complejidad de las plantas modernas y los requerimientos
limitativos respecto a la precisién, el peso y el coste en

aplicaciones militares, espaciales e industriales.

Durante los anos comprendidos entre 1960 y 1980, se
investigaron a fondo el control o6ptimo, tanto de sistemas
deterministicos como estocdsticos, y el control adaptable,

mediante el aprendizaje de sistemas complejos.

En la actualidad la teoria de control ha tomado un papel muy
importante ya que por medio de esta herramienta podemos

realizar la identificacion de un sistema.



1.2

HISTORIA DEL CONTROL DE TEMPERATURA
1.2.1 INTRODUCCION

La temperatura de los cuerpos es un concepto que el hombre en
la era primitiva captd a través de sus sentidos. Un gran ejemplo
de esto es que si tocamos dos piedras iguales, una a la sombra y
otra calentada por el sol (o por el fuego de una hoguera) las
encontramos diferentes. Tienen algo distinto que detecta
nuestro tacto, es la temperatura. En base a este hecho el
hombre empezé a interesarse por el estudio del fendmeno fisico

como es la temperatura.

Las primeras valoraciones de la temperatura dadas a través del
tacto son simples y poco matizadas. De una sustancia sélo
podemos decir que esta caliente, tibia (caliente como el cuerpo
humano), templada (a la temperatura del ambiente), fria y muy

fria.

Con el disefio de aparatos se pudieron establecer escalas para

una valoraciéon mas precisa de la temperatura.

1.2.2 LOS PRIMEROS TERMOMETROS

El termdmetro viene del griego Bepudg que significa termo el
cual significa "caliente" y metro que significa "medir", es decir
que el termdmetro no es mas que es un instrumento de
medicion de temperatura. Desde su invencién ha evolucionado
mucho, principalmente a partir del desarrollo de los

termoémetros electrdnicos digitales.

Inicialmente se elaboraron termdmetros con materiales de
coeficiente elevados de dilatacion aprovechando el fendmeno de
la dilatacién. De este modo al aumentar la temperatura, su

estiramiento era facilmente visible. El metal base que se utilizaba


http://es.wiktionary.org/wiki/%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura

en este tipo de termdometros ha sido el mercurio, encerrado en

un tubo de vidrio que incorporaba una escala graduada.

El creador del primer termdmetro fue Galileo Galilei, este
consistia en un tubo de vidrio terminado en una esfera cerrada,
el extremo abierto se sumergia boca abajo dentro de una mezcla
de alcohol y agua, mientras la esfera quedaba en la parte

superior. Al calentar el liquido, éste subia por el tubo.

Para evaluar la temperatura ambiente, calentaba con la mano el
bulbo e introducia parte del tubo boca abajo en un recipiente
con agua. El aire circundante, mas frio que la mano, enfriaba el
aire encerrado en el bulbo y el agua ascendia por el tubo. La
distancia entre el nivel del liquido en el tubo y en el recipiente se
relacionaba con la diferencia entre la temperatura del cuerpo
humano y la del aire. Si se enfriaba la habitacién el aire se
contraia y el nivel del agua ascendia en el tubo. Si se calentaba el

aire en el tubo, se dilataba y empujaba el agua hacia abajo.

Aire

TEMPERATURA

Vino

Figura 1.4 primer termdmetro

Las medidas de temperaturas obtenidas por el método de
Galileo tenia errores, debido a que en dicho termémetro habia la

intervencion de otro fendmeno fisico que Galileo no considero
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como es la presidon, ya que existe variaciones de presion
atmosférica que soporta el agua ha pueden hacer variar el nivel
del liquido sin que varie la temperatura. En 1644 Torricelli

estudio la presién y construyé el primer barémetro para medirla.

En 1641, el Duque de Toscana, construye el termdmetro de
bulbo de alcohol con capilar sellado, como los que usamos
actualmente. Para la construccion de estos aparatos fue
fundamental el avance de la tecnologia en el trabajo del vidrio. A
mediados del XVII, Robert Boyle descubrié las dos primeras leyes

que manejan el concepto de temperatura:

o En los gases encerrados a temperatura ambiente
constante, el producto de la presién a que se someten
por el volumen que adquieren permanece constante

o la temperatura de ebullicién disminuye con la presion.

Posteriormente se descubrid, pese a la engafiosa evidencia de
nuestros sentidos, que todos los cuerpos expuestos a las mismas
condiciones de calor o de frio alcanzan la misma temperatura
(ley del equilibrio térmico). Al descubrir esta ley se introduce por

primera vez una diferencia clara entre calor y temperatura.

En 1717 Fahrenheit, un germano-holandés fabricante de
instrumentos técnicos, construyé e introdujo el termdmetro de

mercurio con bulbo y tomé como puntos fijos:

° El de congelacion de una disolucidon saturada de sal
comun en agua, que es la temperatura mas baja que se
podia obtener en un laboratorio, mezclando hielo o nieve
y sal.

° La temperatura del cuerpo humano, una referencia

demasiado ligada a la condicién del hombre.
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Ademas dividio la distancia que recorria del mercurio en el

capilar entre estos dos estados en 96 partes iguales.

Con este termdémetro de precision Fahrenheit consiguié medir la
variacion de la temperatura de ebullicién del agua con la presién
del aire ambiente y comprobd que todos los liquidos tiene un

punto de ebullicidon caracteristico.

En la actualidad para el uso industrial se encuentran diferentes
tipos de sensores de temperatura como son las termocupla,

termistores, etc.

1.2.3 CONTROLADORES DE TEMPERATURA

Los primeros controladores de temperatura se dieron con la
llegada de la revolucion industrial, ya que en dichos afios las
personas empezaban a querer ciertos fluidos a una cierta
temperatura deseada. Y asi con la llegada de la revolucién
industrial se introducen los términos de controlador o regulador

de temperatura.

Con el pasar de los afios y con la ayuda de la teoria de control se
han disefiado diferentes tipos de controladores que se

describiran mas adelante.

En la actualidad existen muchos procesos industriales que
requieren un cierto controlador de temperatura, como ejemplo
si estamos en una fabrica que fabrica galletas bafiadas en
chocolate, se requiere tener una cierta cantidad de agua a una
cierta temperatura para que de esta manera el chocolate se

mantenga en estado liquido.

Por esta razon los controladores de temperaturas se han ido
mejorando y han llegado a tomar un papel muy importante a

nivel industrial.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMIENTOS TEORICOS

2.1 CONCEPTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor no es mas que el paso de energia térmica
desde un cuerpo de mayor temperatura a otro con menor temperatura
o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estdn a distinta
temperatura. En base a este principio se crearon las leyes de la

termodinamica.

TRANSFERENCIA DE CALOR
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Figura 2.1 Grafico ilustrativo de transferencia de calor

2.2 TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para la transferencia de calor pueden existir 3 tipos.



2.2.1CONVECCION

Cuando existe una diferencia de temperatura en el interior de un
liquido o un gas, es casi seguro que se producird un movimiento
del fluido. Este movimiento produce una transferencia de calor

de una parte del fluido a otra.

El movimiento del fluido puede ser natural o forzado. Si se
calienta un liquido o un gas, su densidad suele disminuir. Si el
liqguido o gas se encuentra en el campo gravitatorio, el fluido mas
caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido mas frio
y mas denso desciende. A este tipo de movimiento se lo

denomina conveccion natural.

La conveccion forzada se logra sometiendo el fluido a un
gradiente de presiones, con lo que se fuerza su movimiento de

acuerdo a las leyes de la mecénica de fluidos.

2.2.2 CONDUCCION

Para los sélidos, la Unica forma de transferencia de calor es por
medio de la conduccién. Si se calienta un extremo de una varilla
metalica, de forma que su temperatura vaya aumentando, el

calor se transmite hasta el extremo mas frio por conduccién.

La conduccion se produce por el movimiento de los electrones
libres que transportan energia cuando existe una diferencia de

temperatura.

La ley de Fourier afirma que la velocidad de conduccién de calor
a través de un cuerpo por unidad de seccion transversal es
proporcional al gradiente de temperatura que existe en el

cuerpo.
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La conductividad térmica es el parametro principal que depende
del tipo de material que regula la conducciéon de calor en los
materiales. Se dice que generalmente los conductores eléctricos

también tienden a ser buenos conductores del calor.

2.2.3 RADIACION

La transferencia de calor por radiaciéon se la realiza en forma de
energia electromagnética, por el espacio. La radiacién presenta
una diferencia fundamental respecto a la conduccién y la
conveccidn: las sustancias que intercambian calor no tienen que

estar en contacto.

La frecuencia de onda emitida por radicacién térmica es una

densidad de probabilidad que depende solo de la temperatura.

2.3 CONTROLADOR
2.3.1CONTROLADOR ON/OFF

El controlador on/off también es conocido como un controlador
todo/nada, este controlador es utilizado en algunas industrias.
Este controlador es el mas sencillo de implementar ya que es

muy simple controlar un proceso.

Este controlador tiene una senal de referencia o también
conocido como set point, el cual es la sefial deseada del proceso.
Este controlador tiene usualmente una banda diferencial o zona

neutra dentro de la cual la salida se mantiene en su valor actual.

La banda diferencial permite minimizar la frecuencia de
oscilaciéon de la salida pero aumenta la amplitud de la misma. Por

esta razon el controlador todo/nada no es tan preciso.
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Para el proyecto seleccionado este tipo de controlador no se
realizd debido que para la identificacién de sistemas se debe
tener un proceso continuo. Y este control va a tratar de alcanzar
la temperatura deseada pero finalmente va a terminar oscilando

entre dos valores cercanos de la temperatura deseada.

OPERACION DEL ACTUADOR

OMN |OFF | N |OFF | ON |OFF| ON

TEMPERATURA

Set |
Point

Figura 2.2Grafica de un controlador on/off

2.3.2 CONTROL EN LAZO ABIERTO

Para un sistema de control en lazo abierto es aquel sistema en
gue solo actua el proceso bajo la sefial de entrada y genera como
resultado una senal de salida independiente a la sefial de
entrada. En pocas palabras esto quiere decir que no existe una
realimentacién hacia el controlador para que éste pueda ajustar

la accion de control.

Estos sistemas se caracterizan por:

. Son sencillos y de facil concepto.
. Nada asegura su estabilidad ante una perturbacién.
. La salida no se compara con la entrada.
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. Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser

tangibles o intangibles.

. La precisidon depende de la previa calibracion del sistema.

SISTEMA EN LAZC ABIERTO

ENTRADA T SALIDA
— ]:'|.|||f.'l. 4 'L‘__." *

Figura 2.3 Diagrama de bloques de un control en lazo abierto

2.3.3 CONTROLADOR PID

Al momento de referirnos a un controlador PID, no es mds que
un mecanismo de control por realimentacién que calcula la
desviacién o error entre un valor medido y el valor que se quiere
obtener, para aplicar una accién correctora que ajuste el

proceso.

El control PID se basa en tres parametros distintos que son:

) La constante proporcional.
) La constante integral.
° La constante derivativa.

La constante proporcional nos determina la reaccién del error
actual, en cambio la constante integral genera una correccion
proporcional a la integral del error, esto nos asegura que
aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de
seguimiento se reduce a cero. Y por ultimo la constante
derivativa nos determina la reaccion del tiempo en el que el

error se produce.
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CONSTANTE INTEGRADOR

ki/s
E{ ) CONSTANTE PROPORCIONAL
s
R(s Uts Y(s)
50 Kp X5 Go(s) .
#
CONSTANTE DFERENCIAL
Kd's
Ge(s)
H(s)

Figura 2.4 Diagrama de bloque de un controlador PID.

2.4 CALDERAS

Una caldera no es mas que una maquina o un dispositivo que se utiliza
en la industria que estd disefiado para generar vapor saturado. Este
vapor se lo genera a través de una transferencia de calor constante,

para el cual el fluido cambie de estado liquido a estado gaseoso.

Entonces las calderas no son mas que un caso particular en la que un
liquido se eleva a altas temperaturas a través de un intercambiador de

calor, en las cuales se produce un cambio de fase.

Debido a que los calderos tienen muchas aplicaciones se nombrara las

mas utilizadas:

Esterilizacidon: es muy comun encontrar calderas en los hospitales, en las

gue se generan vapor para esterilizar los instrumentos médicos.

Calentar otros fluidos: en la industria petrolera generalmente se calienta

los petrdleos pesados para mejorar su fluidez.

Generar electricidad: las calderas son parte importante para las

centrales termoeléctricas.

18



PRINCIPIO DE CALDERA

> Genera 125 kW

Vopor Vopor
e e

Fuente de color B

Figura 2.5Bosquejo general de aplicacién de un caldero

La historia cuenta que cuando James Watt se dio cuenta de que podria
utilizar el vapor como una fuerza econémica que reemplazaria a la
fuerza animal y manual, se empezé a la elaboracion de calderas. Las
primeras calderas tenian el problema que los gases calientes estaban
en contacto solo con su base, y como consecuencia no se aprovechaba
bien el calor del combustible, después de haber realizado algunos
estudios, se introdujeron tubos para aumentar la superficie de

calefaccion.

Figura 2.6 Esquema interior de un caldero
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Existen dos tipos de calderas que son:

° Acuotubulares: son calderas en las que el fluido de trabajo se
desplaza por tubos durante su calentamiento.

° Piro tubulares: son las calderas en la que el fluido en estado
liquido se encuentra en un recipiente atravesado por tubos, por
los que circulan gases a alta temperatura, producto de un

proceso de combustién.

También existen caldera de tipo horizontales O verticales, las mismas
gue pueden ser de 2, 3 o 4 pasos que son generalmente las utilizadas

en las industrias.

También existen tipos de calderos conocidos como espalda humeda y
espalda seca. Los calderos de espalda seca son los que llevan
refractarios en la tapa para la transferencia de calor y los calderos de
tipo espalda himeda son los que tienen agua que la usan como un

refrigerante y esta nos permite tener una mayor cantidad de vapor.

En este tipo de calderas industriales se utilizan bastante los controles de
temperatura y presion, ya que los calderos industriales tienen muchas

seguridades.

2.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

En la actualidad para el modelamiento y disefio de los sistemas de
control se utiliza frecuentemente el software MATLAB® como simulador
por su gran capacidad de calculos y versatilidad de librerias.
Actualmente este software se encuentra utilizado como material
didactico para la ensefianza de los sistemas de control en las

Universidades y como herramienta cientifica de disefio para prototipos.
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Como se menciond anteriormente el principal objetivo es controlar la
temperatura, por lo que se utilizaran los conceptos basicos descritos en

este capitulo.

Para realizar el sistema de control para dicho proceso se hard uso de
SIMULINK que es una aplicacion de Matlab, que por medio de este
software se realizara un controlador, el cual va a enviar un voltaje de

referencia que ird al circuito de control de potencia.

Una vez de que la planta fue implementada se procedié a la obtencién
de datos, para de esta manera empezar con la identificacién de sistemas
haciendo uso de una de las herramientas de MATLAB como es

SIMULINK.

2.6 EL SOFTWARE

MATLAB es un software matemdtico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio
(lenguaje M). Estd disponible para las distintas los distintos sistemas

operativos.

MATLAB nos permite realizar:

° la manipulacién de matrices.

. la representacién de datos y funciones.

. la implementacion de algoritmos.

. la creacidn de interfaces de usuario (GUIDE).

° la comunicacidon con programas en otros lenguajes.
° Adquisicién de datos de un sistema.

Para el modelamiento matematico y para la identificacion de sistemas
se utilizara la herramienta de SIMULINK, que es un entorno de

programacion basado en MATLAB.
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SIMULINK es una herramienta de simulacién de modelos o sistemas, con
un cierto grado de abstraccién de los fendmenos o variables fisicas

involucradas en los sistemas.

Se emplea arduamente en Ingenieria Electrénica en temas relacionados
con el procesamiento digital de sefiales (DSP), involucrando temas
especificos de ingenieria biomédica, telecomunicaciones, entre otros.
Este software también es muy utilizado en Ingenieria de Control, ya que

nos permite simular procesos especificos.

2.7 ETAPAS DE LA IDENTIFICACION

1) Obtencion de los datos de entrada y de salida.
Para esta etapa es necesario realizar una excitaciéon del proceso a
identificar mediante una sefial, para poder observar y analizar el
comportamiento del sistema en un intervalo de tiempo. Estos datos
de entrada y salida los vamos a obtener mediante una tarjeta de
adquisicion de datos.

2) Tratamiento previo de los datos obtenidos.
Como sabemos todas las senales adquiridas generalmente siempre
contiene seiales de ruidos o sefales no deseadas, por esta razon se
recomienda filtrar o corregir estas senales antes de realizar la
identificacion para poder obtener un mejor resultado.

3) Eleccion de la estructura del modelo.
Existen dos tipos de modelos que son los modelos parametritos y lo
no parametritos. Si el modelo es de tipo parametrito se debe
determinar la estructura deseada para dicho modelo. Se debe tener
en cuenta las leyes fisicas que rigen en el proceso para poder hacer
una mejor eleccién de un modelo.

4) Obtencidn de los parametros del modelo.
En esta etapa se debe estimar los parametros que realiza un mejor
ajuste a la respuesta del modelo elegido a los datos de entrada y

salida adquiridos anteriormente.
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5) Validacién del modelo.
La ultima etapa consiste en determinar si el modelo escogido es el
gue mejor satisface a la aplicacién que se requiere.
Se pueden considerar ciertos criterios en caso de que se determine
gue el modelo no es valido, puede ser que los datos de entrada y
salida no proporcionan suficiente informacién sobre la dinamica del
sistema. Otra razon puede ser que la estructura escogida no es capaz

de proporcionar una buena descripcién del modelo.

2.8 FUNDAMENTOS BASICOS DE CONTROL EN UN SISTEMA.
Un sistema es la combinacion de componentes que actldan

conjuntamente y cumplen un determinado objetivo.

Eqirada SISTEMA Falida

i

Ferturbacidn
cxberna

Figura 2.7Diagrama de bloque basico de un control en un sistema

Variable de entrada: es una variable del sistema que cuando existe una
modificacion en ella puede alterar el estado del sistema.

Variable de salida: es una variable del sistema cuya magnitud o
condicién se mide.

Perturbacién: es una sefal que afecta a la variable de salida de un

sistema.

2.9 SENALES Y SISTEMAS
2.9.1 Senal escalon unitario

A esta funcidn tiene la siguiente regla de correspondencia:
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0, sit<0

u(t) = _
1, sit>0

Esta sefal generalmente se la aplica a un sistema para poder
conocer la respuesta a cambios bruscos, nos permite determinar
el tiempo de establecimiento de la sefal, el retardo de respuesta

del sistema y la constante de tiempo.

ESCALON UNITARIOD

o0

Y

Figura 2.8 Grafica de una sefial escaldn unitario

2.9.2Transformada de Laplace

La transformada de Laplace no es mas que un método o artificio
matematico que nos permite resolver ecuaciones diferenciales
de una manera mas sencilla.

La transformada de Laplace estd definida como:

F(s)=]_foe di=1[/1)]

f(t): es una funcidn que depende del tiempo.

s: es una variable compleja.

L: es un simbolo el cual nos indica a qué funcidn se le va aplicar la
transformada de Laplace.

A continuacién las siguientes tablas se muestran algunas

transformadas de Laplace.
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tem no. fit)

Fis)

1. Sir)

2. ()

3. tel §)

4, (s
5. e “ulr)
. &in enrei(1)
7. cos il )

Tabla 2.1 transformadas bdasicas de Laplace

Aqui se muestran algunos de los teoremas de la transformada de

Laplace.
Item Teorema Nombre
no.
1. ) = As) = | floye Yde Definicion
Jo
2. LkA(n) = kF(s) Linealidad
3. N + (0] = Fi(s) + Fals) Linealidad
4. J[t’ ‘"f(ﬂ] = Fls +a) Desplazamiento en
la frecuencia
5. -1 = ¢ 'r”S) Dezplazamiento en
" ) el tiempo
6. I fan] = -I'(i) Escalamiento
a o
7. ¥ ) ‘%- = sF(s) - f10-) Diferenciacién
L Er % :
8. J i = s*Fls) = s/(0~) - f(0~) Diferenciacién
[d” % .
9. J —f = "Fls)~- > & ‘_" "(0-) Diferendiacién
dr" k=1
[ -1 -
f >
10. g J ﬂ.‘)dfl ) Integracion
0 s
. Teorma del Valor
e lm sF15) o
12. £10+) = lim sF(s) Teorma del Valor

§

Inicial

Tabla 2.2 Teoremas de transformada de Laplace
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También se puede obtener la transformada inversa de Laplace

que es definida de la siguiente manera:

o+ o

CIFE)] - [F©)eds=£(0u()  (2)

.
£

v o=@

En conclusiéon con la transformada de Laplace y la transformada
inversa de Laplace podemos llevar una funciéon que estd en el

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y viceversa.

2.9.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA
La funcion de transferencia no es mds que un modelo
matemadtico que representa la relacion que hay entre la

respuesta de un sistema al momento de aplicar una sefial de

entrada.
Entrdida Salida
—eee N SISTEMA B
x|t} L]
A Y

Figura 2.9 Diagrama de una funciéon de transferencia

La funcion de transferencia también se la expresa de la siguiente

manera:

En donde:
Y(s): es la transformada de Laplace de la funcion que representa
el sistema.

U(s): es la transformada de Laplace de la seial de entrada.

2.10 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Un sistema de primer orden esta definido por la siguiente forma:
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d'
d—j;+ny=ﬁu (3)

Un sistema de primer orden sin ceros y aplicado la transformada de la

Laplace se define como:

Y. K

U_g:s+a l:q']

Si la entrada al sistema viene dada por una funcién escalén unitario la

funcion de transferencia se define como:

K
e B

Aplicando la transformada inversa de Laplace obtenemos lo siguiente.
yt) =yl +y,(t) =1—-e"  [B)

Evaluando en el tiempo nos queda:

—:’aﬂl

e 0.37

=1 -
y(t)=1—e%| 4 =0.63
e
Constante de tiempo = 1/a

—at
Se define como el tiempo para que el valor de € decaiga al 37% de
su valor inicial, o también se define como el tiempo que toma la

respuesta al escaldn para alcanzar el 63% de su valor final.

Tiempo de levantamiento, Tr:
Se define como el tiempo necesario para que la respuesta alcance el 2%

alrededor de su valor final.

Tiempo de estabilizacion Ts:
Es el tiempo necesario para que la respuesta alcance el 2% de su valor

final:
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En el siguiente grafico se muestra un sistema de primer orden con las

variables explicadas anteriormente.

e(n
b 3

e

/
0y rd
o/

0.6 63% DELWALOR FINAL
L f
05F
o4l /[
03
0.2
0.1
! 1 L
0 1 2 3 4 s
i () i [ a
T
L r -

Figura 2.10 Grafica de un sistema de primer orden
2.11 SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

Los sistemas de segundo orden poseen una gran variedad de
respuestas, que dependen del factor de amortiguamiento € y la

frecuencia natural no amortiguada wn.
2.11.1 Factor de amortiguamiento relativo

Es la relacion entre el decaimiento exponencial y la frecuencia de

oscilacion.

Frecuencia de decaimiento exponencial
Frecuencia natural (rad/segundo)
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Los sistemas de segundo orden se los puede representar de la

siguiente manera:

@’ (9)
52 + 2Ew,s + wy”

G(s) =

La solucion de la funcion de transferencia es:

512 = _Emn + ]mn'\.l' 1- EZ

En los sistemas de segundo orden existen diferentes tipos de

respuesta, las cuales se las van a describir continuacion.
2.11.2 Respuesta sobreamortiguada

Esta tiene 2 polos reales y distintos o1y 62, o cuando € >1.

La senal de salida tiene la siguiente forma:

c(t) = kye™ 01t 4 f e~ 02t

o f
-Ill

Figura 2.11 Grafica de un sistema de segundo orden

sobreamortiguada

2.11.3 Respuesta Subamortiguada

Esta posee 2 polos complejos conjugados — od * jwd. O cuando

O<e<1.
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La sefial de salida tiene la siguiente forma:

c(t) = AeatCos(wyt — @)

elrl

1.4
12
|
08
.6
0.4
02

0

Figura 2.12 Grafica de un sistema de segundo orden

Subamortiguada

2.11.4 Respuesta no amortiguada

Tiene 2 polos imaginarios conjugados + jw1. O cuando € =0.

La sefal de salida tiene la siguiente forma:

c(t) = ACos(wyt — @)

clr)
I
2L

| |
o 1 2 3 4 5

Figura 2.13 Grafica de un sistema de segundo orden no

amortiguada

2.11.5 Respuesta criticamente amortiguada

Esta respuesta tiene 2 polos reales en -01.0 cuando € = 1.
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La sefial de salida tiene la siguiente forma:

c(t) = ke 1t 4 kte o1t

Figura 2.14 Grafica de un sistema de segundo orden criticamente

amortiguada

2.12 SISTEMA SUBAMORTIGUADO DE SEGUNDO ORDEN

A continuacién se realizara una breve descripcidon de las caracteristicas

gue describen a un sistema de segundo orden Subamortiguada.

2.12.1 Tiempo pico (T,)

El tiempo pico no es mas que el tiempo necesario para alcanzar

el primer pico o maximo.

2.12.2 Sobrenivel porcentual (%0S)

Es la cantidad de la onda que sobrepasa el valor en estado
estable o final, en el tiempo pico, esta es expresada como

porcentaje del valor en estado estable.

(22
11
%0S =e V"¢ x100 (11)
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2.12.3 Tiempo de estabilizacion (Ts)

Tiempo necesario para que las oscilaciones amortiguadas de la
respuesta transitoria alcancen y permanezcan a no mas de 2%

del valor en estado estable.

4 (12)

Ts = ——
S wné

2.12.4 Tiempo de levantamiento (T,)

Tiempo necesario para que la onda pase del 10% al 90% del valor

final.

CARATERISTICAS DE UM SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

Emax = r,
Mgt ,-/ \

-
£, L LY

Hital

098eqn / T

116 g —p%

\

Figura 2.15Grafica de un sistema de segundo orden

2.13 DIAGRAMA DE BODE

El diagrama de bode no es mas que una representacion grafica que nos

permite caracterizar la respuesta de frecuencia de un sistema.

Generalmente el diagrama de bode consta de dos graficos. El primer

grafico corresponde a la magnitud de una sefal y el segundo grafico

corresponde a la fase de la misma sefial.
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Ecuacion que describe el grafico de amplitud:

G(jw)l,, =20logy,|GGw)| (13

= 20log; oy Re2G (jw) + Im2G (jw)
Para el grafico de fase:

<G(jw) = Tan™?! <—Im[G(iw)]>

Re[G(jw)]

sl i

=

20logM
/

£ 1101 |
0.1 1 10 100
Frecuencia (rad,/s)

0 T
10 —

= |
-0 5

=50 -

Fase (grados)

Il

-80 —

0.1 1 o 100
Frecuencia (rad/s)

Figura 2.16 Grafica del diagrama de bode

2.14 SISTEMAS DE CONTROL DISCRETO

Antes de definir un sistema de control discreto debemos conocer lo que
significa muestreo. El muestreo no es mds que una parte del proceso de
digitalizacién de las sefiales, que consiste en tomar sefiales analdgicas a

una frecuencia constante o en cada cierto tiempo.
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Un sistema de control en tiempo discreto es aquel que sus magnitudes
varian solo en instantes especificos. Estas magnitudes o sefiales en

tiempo discreto r(k), toman valores r(t1), r(t2),....., r(tn).

sistemna discreto

alid §
0 '}

Figura 2.17 Sistema discreto

En conclusién un sistema de control discreto es aquel que incluye un
computador en el bucle de control para realizar un procesamiento de la

sefal.

A continuacién se muestra un diagrama de bloque de un sistema de

control discreto

Actuader 1 Puta

Sk | P—
y pe{ PG = ik = ol B
: AlE Dora

Rk

—

—; Traasduztor

I

Figura 2.18 Diagrama de bloques basico de un sistema discreto

En los sistemas de control discreto se deben tomar en cuenta los

siguientes fenémenos:
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('l L - R

Muestreo
Leyes de control discreto
Retenedor (reconstruccion de sefiales)

Aliasing

2.14.1 Leyes de control discreto

° El controlador retorna una salida de un juego de
impulsos.
. Una forma muy comun de representar controladores

digitales es en forma de velocidad.

En el grafico que se muestra a continuacion se puede observar

claramente los pulsos de la sefial.

CONTROL DISCRETO

Figura 2.19 Grafica de las leyes de control discreto

2.14.2 Retenedor o reconstruccion de sefales

El retenedor de primer orden (ZOH) mantiene la salida constante
durante un cierto periodo hasta que la siguiente muestra sea
recibida. Este fendmeno se usa muy poco en los sistemas de

control.

Tiene una funcion de transferencia dada por:
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En el grafico siguiente se puede observar la sefial que sale del
retenedor.

|

1] ] 0

it x(r}

Figura 2.20 Grafica de sefial saliente de un retenedor

2.14.3 Aliasing

El Aliasing ocurre cuando el tiempo de muestro no es empleado
correctamente. Es decir que la sefal reconstruida aparece con
una forma sinusoidal con un periodo mucho mayor que la de la

original.

Por esta razon el teorema de Shannon nos dice que una sefial
debe ser muestreada mas del doble de su periodo para ser

recuperada.

2.15 TRANSFORMADA Z

La transformada z permite convertir una sefial real o compleja que se
encuentra en el dominio del tiempo discreto en una representacion en

el dominio de la frecuencia compleja.

La transformada z no permite definir funciones de transferencia para
sistemas discretos en el tiempo. La finalidad de la transformada z es

muy parecida a la transformada de Laplace.

En un sistema de control en tiempo discreto, una ecuacién en
diferencias lineal caracteriza la dindmica del sistema. Para determinar la
respuesta del sistema a una entrada dada, se debe resolver dicha

ecuacion en diferencias.
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Las sefales en tiempo discreto surgen si el sistema involucra la
operacion de muestreo de sefales en tiempo continuo. La sefial
muestreada es x(0), x(T), x(2T),.... , donde T es el periodo de muestreo.
El argumento k nos indica el orden en el que se presentan los nimeros
en las secuencias. A continuacién se encuentra la definicidon general de
la transformada z.

X(z) = Zle(t)] = ZIx(kT)] = Y x(kT)z~F (14)

p

=
1]
(=]

Para una secuencia de nimeros x(k), la transformada z se define como:
Xiz) = Z[x(k)] = Z xlk)z—*"
k=0

El simbolo Z denota “la transformada z de”. En la transformada z
unilateral se supone que x(t) = 0 para t < 0 o x(k) = 0. Z es una variable

compleja.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las funciones de la

transformada z.
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Tabla 2.3 principales transformadas z

En la tabla siguiente se puede observar algunas de las propiedades que

existen en la transformada z.

x(t) X(z)
x(r) kX(z)
x1) + x(1) X\ (z) + X3(2)
x(t+ 1) 2X(z) — (D)
aX(z)
) -Tz .
dz

E'_ rJ{xﬂ\] X{Z{?IT}
x{0), valor inicial lim X(z) si el limite existe

E=ran
x(cn), valor final lim {z = 1)X(z) i e} limite existe y el sistema es estable; esto

2l L
es, si todos los polos de (z — 1)X(2) estin dentro del cirenlo
unidad |z| = 1 en el plano z.

Tabla 2.4propiedades de la transformada z
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La transformada z inversa X(z) de cdmo resultado una unica x(k), pero

no da una Unica x(t).

TRANSFORMADA INVERSA

1 xy (rh
\ N
™~ f ; !
TR |

11t —_ - = - - -
1"‘---._.--*‘/'l S "

Figura 2.21Grafica de la transformada z inversa

La definicion de transformada z inversa es la siguiente

sl = 27{(X(2) = - f. X2z s

2.16 METODOS DE IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Para la identificacion de sistemas existen diversos métodos segun

diferentes criterios que son:

Método Paramétrico, para este método se debe hacer la eleccidon de
una posible estructura del modelo, de un criterio de ajustes de
pardmetros y de la estimacién de pardmetros del modelo que mejor se

ajustan a los datos experimentales.

Método no Paramétrico, para este método es necesario hacer un
estudio del sistema para poder escoger algin modelo. Algunos de los
métodos de andlisis del sistema son: andlisis de la respuesta transitoria,
analisis de la respuesta de frecuencia, analisis de la correlacién, analisis

espectral, anadlisis de Fourier, etc.
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2.17 METODOS NO PARAMETRICOS
2.17.1 Andlisis de la respuesta transitoria

En esta técnica lo que se busca es obtener la respuesta del
sistema a un impulso, o bien a una funcién escaléon. En la
practica es muy dificil conseguir este tipo de sefales por este
motivo se aplica un método indirecto conocido como anlisis de
correlacién que nos permite obtener la respuesta impulsiva del
sistema. Este es un método que nos ayuda a obtener un rdpido

enfoque de la relacién causa y efecto.

2.17.2 Andlisis en el dominio de la frecuencia

El modelo resultante es una representacién de la respuesta en
frecuencia del sistema, obtenida mediante la aplicacion de
sefiales de entrada sinusoidales de distintas frecuencias. Para
cuando se torna imposible aplicar este tipo de entradas, puede
recurrirse a la aplicacion de una sefal de ruido blanco, que
permite obtener la respuesta en frecuencia mediante el

conocido analisis espectral.

Unas de las ventajas de uso de este método es el no requerir un
procesamiento complejo de los datos y ningun conocimiento
previo de la planta. Y como principal desventaja es que el
modelo resultante no puede usarse directamente para la

simulacion.

2.17.3 Analisis de correlacion

Esta técnica nos permite estimar la respuesta al impulso de un
sistema sin aplicar dicha entrada, sino a partir de un conjunto de
datos muestreados, al utilizar una sefial de excitacion. Este nos

da un enfoque rdpido de constantes de tiempo y retardos.
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2.17.4 Analisis Espectral

Esta técnica se basa en la realizacion de la transformada de
Fourier de las funciones de covarianza de entrada y salida y la

correlacidn entre la sefial de entra y la sefial de salida.

2.18TECNICAS DE IDENTIFICACION PARAMETRICAS

Los modelos parametritos se derriben en el dominio discreto, estos
modelos queda descritos mediante una estructura y un namero finito
de parametros que relacionan las sefiales de entrada, salida vy
perturbaciones. En el caso que se requiera un modelo continuo, siempre
es posible realizar una transformacién del dominio discreto al domino

del tiempo.

La expresién general de un modelo discreto es la siguiente:

s(t) =n(t) + wl(t) (16)
En donde:
w(t): es el que modela la salida debido a las perturbaciones.
n(t): es la salida debido a la seial de entrada.
S(t): es la salida medible del sistema.

En las siguientes ecuaciones se puede observar otra expresion para cada
una de las variables anteriores.

n(t) = Glg=r,0)ul(t) (17)
w(t) = H(g™,0)e(t) (18]
s(t) = Alg=% 0)y(t)

En donde:

q'l: es el operador retardo.

O: es un vector de parametros.

u(t): entradas al sistema.

e(t): ruido de entrada
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y(t): es la salida de interés del sistema.

B(g™) 19
Glg—1,0) = —J (19)
Flg~1)
b; - |i|I'_i'U'C + by - .-_'If_”f‘:_l + o+ by Elr—n.'f—nb+1
) T+ a7 s fopa
; Clg=1) 1+c. a4+ g g N
Hg™,0) = — L el

- D(g=1) 1 +dyr g e+ dyg g

1 — T

Alg™,0) =1+a, g~

oty g

El vector © que contiene los coeficientes ai, bi, ci, di y fi de las funciones
de transferencia anteriores. Entonces la estructura genética de este

modelo viene dado por:

A0l b-" W) 2010 L) o

En muchos casos, algunos de los polinomios anteriores no se incluye en
la descripcién del modelo, dando lugar a los siguientes casos

particulares:
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Tipo de Modelo

Condicién

Estructura Resultante

Flg™ = Dlg™)=Clg™) =1

Alg=)y@) = Blg™Ia(e) + (8

Dutput errnr [OE)

£t = nlg ™= 2(g %) =1

—11
y{t) = m + 2(t]
b, F{q -1} WE)

ARMAX Flg~")=Dlg~)=1 Ay~ W) = Blg~ i)
+Clg~ lelt)
B Jeking (B Alg™*1=1 Blg~*} clg™y |
'rf-' e £ —_— f‘_.
yit] Fig-5)' [t -I-ﬂl:q__]e?{

Tabla 2.5 Tabla sobre los tipos de modelos paramétricas

A continuacién se muestra el diagrama de bloques de cada modelo.

',I\‘
—&)a

MODELOS PARAMETRICOS

a) Estmictora ARX

u —H B

i
o1}

¢) Estructura ABMAX

d) Estructura BJ

Figura 2.22 Diagrama de bloque de los tipos de modelos paramétricas
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2.19Métodos para ajustes de parametros

2.19.1 Errores de prediccion o residuos del modelo

Se conoce como error de prediccion £(t, 0) a la diferencia que
existe entre la salida estimada por el modelo y la salida real del

sistema en un determinado instante de tiempo:
La expresién general es la siguiente:

e(t,0) =y() —ye(t,0)  (21]
En donde

ye(t, 0): es la salida estimada por el modelo en el instante t.

2.19.2 Regresion Lineal
Una estructura posee una regresion lineal cuando la salida

estimada puede expresarse de la siguiente manera:
ye(t,0) =¢"()-0 122}
En donde

¢@T(t): Es un vector columna formado por las salidas y entradas

anteriores (conocido como vector de regresion).
O: Es el vector de parametros del modelo.

2.19.3 Método de minimos cuadrados (LSE).
El principio de los Minimos Cuadrados indica que los parametros

de un modelo se deben elegir de tal forma que:

“La suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores de
las salidas observadas (reales) y los estimados, multiplicada por

factores que midan el grado de precisién sea un minimo”
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SOLUCION

3.1 BOSQUEJO DE LA PLANTA Y RAZONES PARA CONTROLAR EL
SISTEMA.

La variable a controlar es la temperatura del agua que se encuentra
almacenada en un tanque. El prototipo principalmente esta basado en
un tanque con agua, una resistencia tubular sumergible, un sensor de

temperatura, un radiador y una bomba de agua.

Una aplicacidn para este trabajo, es que en industrias de elaboracién de
chocolate o galletas bafiadas de chocolate, existe un proceso llamado el
temperado del chocolate, el cual consiste elevar la temperatura del
chocolate con el objetivo de que la estructura del chocolate cambie. Con
este proceso se trata de que el chocolate se mantenga solido hasta la
temperatura que uno desea. Un ejemplo claro, es que si se fija que la
temperatura sea de 28 grados, quiere decir que el chocolate va a
permanecer solido hasta esa temperatura, pasando los 28 grados el
chocolate cambiard de estado, es decir empezara a derretirse. La
finalidad de este proceso es que al momento que el consumidor ingiera

el chocolate se empiece a derretir dentro del organismo.



3.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

Para el siguiente proyecto se sensard la temperatura para asi poder
realizar el andlisis del sistema. Para poder incrementar la temperatura

del agua se lo realizara basado en el principio de conveccion.

Se debe tener en cuenta que para la simulacién de algun proceso, el
agua serd recirculada, por lo que el controlador debe tratar de

mantener la temperatura fijada por el usuario.

3.3 DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DE LA PLANTA

3.3.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

El proceso consiste en elevar la temperatura del agua para esto
se necesitd un tanque de almacenamiento, antes del disefio se
observd cuanta agua se necesitaba para el proceso del
temperado. Con ello se construyé un tanque de almacenamiento
con un volumen especifico. El tanque que se construyd es de

vidrio.

El volumen de agua es arbitrario, pero para este proceso se
decidié que al momento de poner en funcionamiento la planta el
volumen sea de 35 litros, ya que al momento de tener un
volumen de agua demasiado grande el proceso se volverd mas
lento. Otra de las razones es que para todas las pruebas se debia
tener el mismo volumen. En base a esto se realizd el siguiente

analisis para obtener las dimensiones del tanque.

Se conoce que:

VOLUMEN = ANCHO x LARGO x ALTURA (22)

VOLUMEN = (34.7 cm) x (39.8 cm) x (45.6 cm)
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VOLUMEN = 62,34 cm3

En la grafica que se muestra a continuacién se puede observar

claramente el tanque de agua con las dimensiones especificadas.

Figura 3.1Tanque construido para el agua

3.3.2 BOMBA DE AGUA.

Debido a que para la identificacién de sistemas, el proceso tiene
qgue tener una cierta dinamica, y como solucién al problema se
decidid usar una bomba de agua que permita realizar la

recirculacion de la misma.

La bomba estara encendida durante todo el proceso, la seleccién
de esta bomba se hizo en base a la potencia, ya que la planta
recircula el agua una distancia corta, se decidié usar la de menor

potencia que se encontré en el mercado.
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Las principales caracteristicas de la bomba son las siguientes:

POTENCIA: 35 W
CAUDAL: 5L/min
ALIMENTACION: 110 VAC-60 HZ

Figura 3.2 Bomba.

3.3.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Continuando con el tema de la dinamica del proceso, al
momento de la recirculacién del agua, esta pasa por un radiador

el cual va a disipar el calor que tiene el agua.

El fin de esto es simular que el agua regresa de un proceso al
tanque de almacenamiento, con el objetivo de disefiar un buen
control de temperatura. En el caso especifico del temperado del

chocolate, el agua es recirculada ya que la transferencia de calor
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se la realiza por conveccién, es decir el agua nunca se mezcla con

el chocolate.

Figura 3.3 Intercambiador de calor.

3.3.4 DISPOSITIVO DE ENFRIAMIENTO.

Este dispositivo ayuda al intercambiador de calor a disipar el
calor, es un ventilador que trabaja a 110 Vac. Este permanecera

encendido durante todo el proceso.

Este dispositivo cuenta con un control de velocidad propio por el
cual se fija la velocidad que se desee. Para este trabajo se fijé en
la velocidad media es decir en 2. La finalidad de esto es que el
chocolate antes del proceso del temperado llega con una
temperatura constante. Por esta razén se decidié que la

velocidad del ventilador sea constante.

Figura 3.4Ventilador
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Como se puede observar en el grafico anterior el ventilador se
encuentra fijo a la estructura del prototipo. También se puede
observar que el ventilador se encuentra en direcciéon hacia el

intercambiador de calor.

3.3.5 SENSOR DE TEMPERATURA.

Se decidid utilizar como sensor de temperatura el LM35.

EILM35es un sensor de temperatura que tiene precision
calibrada aproximada de 1°2C. Su rango de medicién puede ir
desde -55°C hasta 150°C. La salida es lineal y cada grado

centigrado equivale a 10mV, por lo tanto:

150°C = 1500mV

-402C = -400mV

Las caracteristicas del LM35 mas importantes son:

. Mide la temperatura directamente en grados Celsius.

. El voltaje de salida es proporcional a la temperatura.

. Tiene una precisién de 0.5°C a 25°C.

. Trabaja entre 4 y 30 volts de alimentacién.

. Tiene una baja impedancia de salida.

. Tiene una baja corriente de alimentacién (60uA

aproximadamente).

. Es de bajo costo.
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Figu 3.5 Sensor de temeratura

Como se sabe que debe sensar la temperatura del agua, el LM35
puede ser sumergido siempre y cuando sus pines no estén en
contacto con el agua, por esta razén al sensor se lo cubrié con
silicon y con masilla, se lo colocéd dentro de una manguera de

poliuretano Festo PUN 8x1,25.

En la figura que se muestra a continuacion se observa como el
sensor es sumergido en el agua, mas adelante se explicara con
mas detalles de cuanto es la ganancia y la parte electrdnica del

amplificador o circuito de acondicionamiento que se utilizé.

Figura 3.6 Sensor sumergido en el agua
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3.3.6 RESISTENCIA CALEFACTORA.

Para poder elegir la resistencia adecuada que caliente una cierta
cantidad de agua que se almacena en el tanque, se realizd un

analisis para saber de cuantos kilovatios debe ser la resistencia.

El cadlculo que se realizé esta basado en los principios de
transferencia de calor, ya que existen diferentes tipos de
transferencia de calor. Como ya se decidioé anteriormente cuanto

es el volumen de agua, se puede realizar el siguiente cdlculo.

Se sabe que la ecuacién de energia calorifica es la siguiente:
AQ = mcAT (23]

AQ : es la variacidn de energia calorifica.

m: es la masa del agua.

c: es el calor especifico del agua.

AT': es la variacién de temperatura.

Por otro lado conocemos que:

m
P=5 (24)

Dénde:

m: es la masa del agua.

p: es la densidad del agua.

v: es el volumen del agua.

Despejando nos queda:
m = pv
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T
m = (1 g—) x(35000cm?)
cm3

m = 35000 gr

cal
AQ = (35000 gr)x (1 —) x(40 @ °C @ —25°C)
grK
AQ = 525000 Calorias
Convirtiendo de calorias a joule nos queda:

1 caloria = 4186 Joule

E ' (525000 cal) (4'1%])
nergia = catk)x
g ue 1cal

Energia = 2197650 ]

Finalmente tenemos que:
Energia

Potencia = ———— (25)
Tienpo
potenciq - 21976507
otencia = 7325

Potencia = 3002 W

Como se observa la potencia de la resistencia salidé
aproximadamente de 3000 W, el tiempo que se asumid para
llevar una temperatura de 25 grados a 40 grados fue de
aproximadamente 12 minutos, esto lo selecciond debido a que
para que el proceso del temperado del chocolate funcione, el
agua deberia ya tener la temperatura deseada y por esta razén
se escogid una resistencia que lo haga en un tiempo no mayor a
30 minutos, por otro lado este rango de temperatura se lo hizo
en base a que el fin es de que el chocolate se derrita dentro del
organismo por esta razén la temperatura no deberia pasar de 40

grados.
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La resistencia es de tipo tubular y sumergible. Para este caso
especifico esta siempre debe estar siempre cubierta por el agua,
porque si esta no se encuentra en esas condiciones se podria

dafar.

Figura 3.7Resistencia calefactora.

3.4 PARTE ELECTRONICA DE LA PLANTA
3.4.1 CIRCUITO AMPLIFICADOR DEL SENSOR

Como ya se menciond, se utilizé el LM35, este sensor sensa la
temperatura y lo convierte en un pequeno voltaje que estd en el
orden de los mv. Debido que la tarjeta de adquisicién de datos
DAQ al momento de leer estos datos tan bajos genera senales no
deseadas o ruido. Para esto se realizd un circuito de
acondicionamiento para que de esta manera aprovechar el rango
de voltaje que tienen las entradas analdgicas de la tarjeta que es

deOVabs5\V.
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Figura 3.8 circuito amplificador del sensor

Como se puede observar en el gréfico anterior se realizé 2
amplificadores, los dos opamps se encuentran en configuracion

de retroalimentacion negativa.

La ganancia que se escogio para el circuito de acondicionamiento
es de 10 veces el voltaje de entrada, ya que se tendra como

temperatura maxima 50 grados esto equivaldria a 5V.

3.4.2 CIRCUITO DE DISPARO DEL TRIAC
3.4.2.1 ESQUEMA GENERAL

En el proyecto con el fin de tener un mejor control del proceso, a
la resistencia calefactora se le regulara el voltaje variando los
pulsos de disparo mediante un triac, el mismo que debe ser
disparado por este circuito de disparo que se muestra a
continuacion. La seiial de referencia la cual se va a comparar con
una sefial diente de sierra es la que sale por una salida analdgica

de la tarjeta de adquisicion DAQ.
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R4

Figura 3.9 circuito de disparo

fuente de
corriente
comparador comparador
rectificador carga y descarga capacitor generador de
capacitor pulsos

Figura 3.10 Diagrama de bloques del circuito de disparo

En el diagrama de bloques se puede observar que este circuito
de disparo del triac, contiene una zona rectificadora, un

capacitor, una fuente de corriente y amplificadores operaciones.

Para el andlisis de este circuito se lo ha dividido en tres etapas
con la finalidad de que se pueda tener de una manera mas clara

el funcionamiento.
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3.4.2.2 PRIMERA ETAPA

A continuacion se mostrard y se describird todo lo que

comprende esta primera etapa.

o1 7 D2 7%
1N4145 1N4148
m-§1
W3
D3 7% D4 74
1N4148
[— N D1M4148
il -

Figura 3.11Primera etapa circuito de disparo

Como se observar del grafico anterior, primero se tiene un
transformador el cual permite bajar el voltaje de 110 Vac a 12
Vac, luego esta sefial pasa través de un puente de diodos para de
esta manera poder rectificarla, esta sefal va a ser comparada
con otra sefial a través de un opamp. Esta otra sefial proviene de
un divisor de tensiéon que se puede observar claramente en el

grafico mostrado.

Vref = (12V)x () (26)

10+100

Vref =1V
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La salida de este comparador va a una configuracién de
transistores los cuales van a trabajar en dos estados, en
saturacion o corte, con la finalidad de descarga del capacitor

para generar el diente de sierra.
3.4.2.3 SEGUNDA ETAPA

En esta etapa del circuito de control es en si una fuente de
corriente, la misma que va a generar la corriente que va hacer

cargar el capacitor.

El juego de resistencias que se encuentran en paralelo en el
emisor, son las que van a permitir regular la magnitud de la
corriente, es decir que si se necesitard una fuente de corriente
variable podemos poner un potencidmetro en lugar de las
resistencias fijas, solo que en este caso se necesita una corriente

siempre fija de carga para el capacitor.

+vecc SET=0.5

h _]
p 0

R58 § 180
+VCC R12 §1k

Q2N33806

© ; R56 §
R&5 J
-vee 192K 1ok

UAT741

+VCC

Figura 3.12Segunda etapa circuito de disparo
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3.4.2.4 TERCERA ETAPA

Esta ultima etapa del circuito de control no es mdas que el
resultado final de la sefial diente de sierra generada por la carga
y descarga del capacitor, esta sefial va a ser comparada con un
voltaje dc, el cual es un voltaje de referencia que va a mandar la
tarjeta de adquisicion DAQ, estas senales se las compara a través

del opamp y asi generar los pulsos que disparan al triac.

Para poder aislar el circuito de control con la parte de fuerza se

utilizé un optoacoplador.

=

Q3 VA 1g N
LI O]
¥ Ve 2 s
| ~ 1 adn25
. 1o S )
92n3904 et — v [
| 2 - 7;[ =
m358 0
V5
3 L
] 0
4 R43
A \
o 100k

Figura 3.13Tercera etapa circuito de disparo

3.4.3 CIRCUITO DE FUERZA

El circuito de fuerza es muy sencillo, ya que solo consta de un
triac, el cual va a conducir dependiendo de los pulsos que le
lleguen al mismo. Con este circuito se logra obtener que el
voltaje que le llega a la resistencia sea variable de

aproximadamente de 0 Vac a 208 Vac.
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Figura 3.14Circuito de fuerza.

3.5 DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

En el punto anterior se describié cada uno de los elementos que se han
utilizado para la implementaciéon de la planta. En la figura que se

muestra a continuacion esta el esquema de la planta.

; TIC
| Woe '

1001 [n

veo2

Figura 3.15 Bosquejo del prototipo

Inicialmente se tiene el agua almacenada en el tanque de vidrio T001,
dentro del mismo tanque se encuentra la resistencia tubular sumergible

de 3000W. EL agua es transportada a través de una bomba hacia un
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radiador el cual es un intercambiador de calor llamado W001, el mismo
gue esta recibiendo aire frio de un ventilador, esta etapa se la elabord
con el fin de simular otro proceso. Por ultimo el agua regresa al tanque
en el que el sensor de temperatura envia la sefial al controlador para
enviar el voltaje de referencia al circuito de referencia para controlar los

disparos del triac que controla el voltaje de la resistencia.

3.6 DETERMINACION DEL TAO DOMINANTE

Para poder obtener el tao dominante, fue necesario realizar algunas
pruebas al sistema que se tratara de identificar, para poco a poco ir
conociendo la dindmica del mismo. Como primer paso se debe enviar
una sefal de entrada escalén, para de esta manera poder ver la

respuesta del sistema.
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Valor paso=25.36

i

: Ts=8000 seg : :
i i i 1 i
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 3.16 Respuesta al escalon en lazo abierto

En la grafica anterior se muestra la respuesta del sistema al escalén con
un voltaje de salida de 2V de la tarjeta de adquisicion, el mismo que
llega al circuito de disparo, es decir este serd nuestro voltaje de

referencia para el circuito de disparo.

En la grafica podemos observar que la temperatura inicial fue de 25.1
grados, y la temperatura final fue de aproximadamente de 50.46 grados.
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Una vez que se obtuvo la grafica de respuesta al escaldon se procederd a
realizar el andlisis para poder obtener los diferentes datos como son el

tao, el tiempo de estabilizacion, tiempo muerto, etc.

El tiempo de estabilizacion es de aproximadamente de 8000 segundos lo
gue equivale a decir que el tiempo de estabilizaciéon es 2 horas con 10

minutos aproximadamente.
Para obtener el valor de paso se realiza lo siguiente:
Valorpaso = Tfinal — Tinicial (27)
Valorpaso = 50.46 — 25.1 = 25.36 °C

Para la obtencion del tao, se debe obtener el 63% del valor paso como

se muestra a continuacion:
Tpaso = 63%(Valor paso) (28)
Tpaso = 0.63(25.36) = 15.97

Como se puede observar en la grafica para poder obtener el tao, Tpaso

se le debe sumar la temperatura inicial.
T =41.07°C

Para este valor de temperatura de la gréfica se obtiene el respectivo

tiempo, es decir el tao.
T = 1661 seg

Otro dato o parametro que se debe conocer para poder hallar el Tao
dominante es el tiempo muerto. Este tiempo muerto se lo obtiene
directamente de la gréafica. El tiempo muerto es el tiempo en que se
necesita para que el sistema venza su propia inercia, en otras palabras el

tiempo en el que sistema se demora en reaccionar.
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Figura 3.17 Tiempo muerto
0 = 69.98 seg.

Una vez determinados todos estos parametros se puede calcular el tao

dominante mediante la siguiente expresion:

g
Tdom =T — 3 (28]

Dénde:
©: es el tiempo muerto
T:esel tao

tdom = 1627 seg

3.7 OBTENCION DEL TIEMPO DE MUESTREO

Algunos criterios que se utilizan se basan en el tipo de variables fisicas a
controlar o en la respuesta en lazo abierto a una entrada escaldn. Para
seleccionar un tiempo de muestreo adecuado se pueden utilizar algunos
criterios. Muchas veces se cree que lo ideal es un muestreo rapido, pero
esto podria innecesariamente recargar al procesador. En cambio con un

muestreo lento se pierde efectividad de los sistemas de control.

Como se pudo observar en el andlisis anterior, el sistema se lo puede

modelar como un sistema de primer orden.
El tiempo de muestreo viene dado por la siguiente expresién:
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Tmuestreo

02 <222 <1 (30

Dénde:
T: tiempo de muestreo.
O: tiempo muerto.

Como el tiempo muerto se lo hallo anteriormente podemos obtener
facilmente el rango en el que se debe encontrar nuestro tiempo de

muestreo.
0.22 < Tmuestreo < 1.1 minutos

Mientras tanto seglin el teorema de Nyquist que nos dice que para
poder obtener una forma de onda con exactitud es necesario que la

frecuencia de muestreo sea superior al doble de su ancho de banda.
fm > 2BW

fm > 2[fmax - fmin]

Para fnin = 0 y expresando la frecuencia en radianes se obtiene lo

siguiente.
Wi > 2Wiax

El ancho de banda del sistema se determina del grafico de Bode y se

relaciona con el tdom.

_ 1
" 1dom

m

De tal manera se puede encontrar el limite para el tiempo de muestreo

Wi > 2Winax

2T 2

>
Truestreo  Tdom

Tmuestreo < m(tdom) (31)
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Tmuestreo < 85.13 minutos

Mediante estos dos criterios se decididé trabajar con un tiempo de
muestreo igual a 60 segundos. Ya que este tiempo cumple con los 2

criterios planteados.

3.8 DISENO DE LA SENAL DE ENTRADA

Para poder disefiar una sefial de entrada se hace uso del programa Input
Design Gui, aplicacion de Matlab realizada por Daniel E. Rivera y Martin

W. Braun.

A continuacién se muestra la ventana principal de esta aplicacion que se

encuentra en Matlab.

B Input Design GUI = | B |t

Plot/Analyze| ?| | Save Plots | 7| [JCIGSelPIo®)| »| |Load Signal | 7| “*=SEETENTE gous gignal| 2 ?

General Signal Spees: 2| o) peactime:| 0 Amplituce (+£) 1 Periodic Rotation: 2|
Sampling Time: 1 Final Deactime:| 0 Signal Bias: | 0 @) MNone Max Move Min Mave 0
@ Double Pulse ﬂ Pseudo Random Binary ﬂ Multi-level Pseudo ﬂ Muttisinusoidal ﬂ
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Mumber of Cycles 1
Inverse Repeat Sequence Rurmber of Cycles 1 : 2
First Pulse Duration B < @) Direct Specification 2|
y Humber of Cycles 1 hlumber of Levels Zequence Length
Second Pulse Durstion
Direct Specificat ? i No. of Sinusnids
First Pulse Ampliuds @ Drrect Specification J Mo. of Galois Elemerts : ﬂ
Switching Time Zuwitching Ti Guideline Specification 2
i o Time
2nd Pulse Amplitude M f et Mo, of Sinusoids
umber of Registers
= o Mumber of Registers (et Tau_tom
Random Binary Sequence J Guideline Specification ﬂ " s Alpha 2 Lo
Signal Duration Tau_com EHUES SR SESE | -
Beta 3 Hi
Swvitching Prokabilty Alpha 2 Lo Info. for Guideline Tables:
Eeta . Tau_dom Harmonic Amplitides. ﬂ
S Wi = H = Harmanic Suppression |0
apha | 2 Lo Re hd
Plots: 2 Flat
2 Beta 3 Hi @
1 cycls only Autocarrelation: 2| Power Spectrum: 2| Relative Hi Freg
. Periadic Periodogram Cortrol Relevant
@) Time Series
Histogram (I Wielch Window Guideline Tables | 2| Load Custom  [_Load |
Mo, Birs I datapoirts| Generation Method: I
Conf
NONE | |imits include ZOH @) Schroeder-phased
Minimum Crest Factor
‘Warnings: Maix Max.
var, | 18| e |20
Mol
B 600

Figura 3.18 ventana de Input Design Gui.

Como se puede observar mediante esta aplicacion se pueden generar
los distintos tipos de sefiales de entrada, como las mas conocidas son la

PRBS, RBS y multiseno.
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Los parametros generales que se deben ingresar indiferentemente del

tipo de sefial de entrada son los siguientes:

Sampling Time o tiempo de muestreo: es el calculado

anteriormente
Amplitud: es la amplitud de la sefial
Signal Bias: es el desplazamiento de la sefial con respecto al eje

horizontal.

Se realizaran varias pruebas con dos tipos de sefiales, que son la PRBS y

la sefnal MULTISENO.

3.9 PARAMETROS DE LA SENAL MULTISENO

Para la sefial multiseno existen los siguientes parametros:

Numero de ciclos.
Longitud de la sefial Ns.
Numero de sinusoide ns.
Alpha

Beta

Tao Dom Lo, Hi.

Los valores de alfa y beta generalmente se los considera 2 y 3

respectivamente. Para poder obtener estos pardmetros se utilizé el

siguiente criterio: [8]

__2n(Bs)(zdom)
- Tmuestreo

Ns (32)

s 2n(3i(27)

Ns > 377

Mientras tanto ns viene dado por:

Ns(Tmuestreo)(as)

2n(tdom) [33]

ns >
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ns > 6

Una vez determinados estos parametros se procedera a generar las

sefiales para poder ser enviadas a nuestro prototipo.

PRIMERA SENAL MULTISENO

Para la primera sefal que se generd, se utilizé el criterio anteriormente

descrito. Con ello los pardmetros que se ingresaron fueron los

siguientes:

e Tiempo de muestreo: 60 segundos.

e Amplitud (+/-): 2.5

e Signal Bias: 2.5

e Numero de ciclos: 1

e Longitud de la sefial Ns: 377

e Numero de sinusoide ns: 6

Input Design GU

PlotAnaiyze| 7| SavePloss | 7| [JEHGSBIPIORY 2| Load Signal| 7| ST oy, Signal| o P

| E—

General Signal Specs: 2| i) Deactime:| 0 | Ampltude (+£)] 25 Periodic Rotation: 2|
Sampling Time: | 60 Final Deactime;| 0 Signal Bias: | 25 @ None () MaxMove () MinMove 0
) Double Pulse 2] ") Pseudo Random Binary l] *) Multi-level Pseudo ﬂ @ Multisinusoidal Z]
Number of Cycles 1 Sequence Random Sequence Number of Cycles 1
Firet Pule Dration [ Inverse Repeat Sequence Number of Cycles 1 @ Direct Specification 2
3 Number of Cycles 1 Number of Levels Sequence Length 377
Second Pulse Duration
@) Di ificati ? i No. of Sinusoids 3
First Puise Ampltude @ Direct Specification _J No. of Galois Elements - = 21
Switching Time Switching Ti (7) Guideline Specification £
i g Time
oo Number of Registers o pliusouis
- = 2 Number of Registers (eptianal) Tau_dom
& Random Bndty Sequénce —] ~) Guideline Specification _"J b e 4 . Alpha 2 Lo 1200
Signal Duration Tau_dom MO U ESSn 12 >
Beta 3 Hi | 1200
Switching Probability Alpha 2 Lo Info. for Guideline Tables:
] Beta 3 X Tau_dom Harmonic Amplitudes. |
SWichig Tine H Harmonic Suppression 0
Mpha [ 2 | Lo i %
Plots: ? @ Fl
iz Beta 3 Hi @i
)1 cycle only Autocorrelation: 2| Power Spectrum: 2| Relative Hi Fred.
= 1@ Periodii @ i Control Relevant
@ Time Series ) Penndlc- - @) Periodogram rol Releva
 fidoaran > Non-periocic ©) Welch Window Guideline Tables | 2| (©) Load Custom
- No. Bins o datapoints Generation Method: 2
1 Conf. =
none v | | inits [ include ZOH % Scikpedet phassed
(7 Minimum Crest Factor
‘Warnings: Max. Max.
var, | 1e8 ter. 20
Max.
p 600

Figura 3.19 Parametros primera multiseno
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A continuacion se muestra la grafica de la sefial de entrada multiseno

gue se generd a partir de los parametros ingresados.

Figura 3.20 Grafica primera multiseno

Esta prueba tuvo una duracién aproximadamente de 7 horas, en la

siguiente grafica se podra observar la respuesta a dicha sefial.

=
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help y
Nade|b|RaUDEL |G/ 0B a0

(© Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots % (53 Playvideo x

@ T

400

Figura 3.21 respuesta a primera multiseno
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Se realizara el analisis de correlacién mediante la funcidn cra en matlab.
Para esto se debe escribir en el command Windows CRA(Z,20,10,2), En
este comando, z es el conjunto de datos salida—entrada, ya sea como un
objeto iddata o como una matriz z = [y u], M es la cantidad de términos
de la respuesta al impulso, que por defecto es 20, NA es el orden del
filtro de pre blanqueado y PLOT representa a la cantidad de graficas que
se desean visualizar, entonces realizando el anadlisis de correlacion para
las tres pruebas efectuadas previamente se obtuvieron los siguientes

resultados.

) Figure 1 =X
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde | R0UDEA- |2 080D

@ Note newtoolbar buttons: data brushing & linked plots & (5} Playvideo x

%10t Covf for filtered y Caonf for prewhitened u
15 T T T T T T T

1 02

05 01

4 L L L L L L L K L L L L L L L
20 A5 -10 5 0 5 10 15 20 20 15 -10 5 0 5 10 15 20

Corelation from u to y (prewh) Impulse response estimate
08 200

08 150

100

06 -100

08 L L L L L L L 150
20 A5 10 5 0 5 10 15 20 -2

L L L L L L L
0 15 -10 5 0 5 10 15 20

Figura 3.22 Analisis cra primera multiseno

Como resultado del mismo se obtuvo las graficas mostradas
anteriormente, en las cuales se pueden observar que las dos primeras
graficas son de la covarianza y las otras dos de la parte inferior son de la

correlacion.

De la grafica de correlacidn se observa que existe una relacion alta entre
los datos de entrada y los datos de salida ya que se tiene un valor de

0.8.
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Esta sefial no muestra una grafica de analisis de correlacion similar a la
de la respuesta al escalén. Debido a esto se puede concluir que es
inestable esta sefal para el sistema. Por esta razon se realizaron mas

pruebas.
SEGUNDA SENAL MULTISENO

Para la segunda sefial que se generd, los parametros que se ingresaron

fueron los siguientes:

e Tiempo de muestreo: 60 segundos.
e Amplitud (+/-): 1.5

e Signal Bias: 3.5

e Numero de ciclos: 1

e Longitud de la sefial Ns: 377

e Numero de sinusoide ns: 10

-

”
Input Design GUI o
B Input Desig - -
~ppEr i Loaded Signal Filename: 5
Ana e;|3[ Save Plots IZ] !_’J Load Signal | 2| 2 Save Signal | ?| ?
General Signal Specs: 2| i eactime:| 0 | Ampltude ¢+ 15 Periodic Rotation: 2
Sampling Time: | g0 Final Deactime:| 0 Signal Bias: | 35 @ None  (*) MaxMove () MinMove 0
(") Double Pulse 2||| ) Pseudo Random Binary 20| _) Multi-level Pseudo 2|| | @ Muttisinusoidal 2
Number of Cycles 1 Sequence Random Sequence Number of Cycles 1
["] Inverse Repeat Sequence Number of Cycles 1 i ificati 2
First Pulss Duration (] P! a @) Direct Specification 2
- Number of Cycles 1 Number of Levels Sequence Length | 377
Second Pulse Duration
% o 2 o No. of Sinusoids 10
First Pulse Ampitude @) Direct Specification rd| No. of Galois Elements - e 2
Switching Time Switching Ti _) Guideline Specification ¢
" g Time:
2nd Pulse Amplitude e No. of Sinusoids
umber of Registers i
2 Number of Registers ptloral) Tau dom
) i ? L
Random Binaty Sequence J (7) Guideline Specification ﬂ o o . Alpha 2 Lo
Signal Duration Tau_dom S AGERE s ¥,
Beta 3 Hi
Switching Probability Alpha 2 Lo Info. for Guideline Tables:
Beta 5 : Tau_dom Harmanic Amplitudes. 2|
Swiching Tine A Harmonic Suppression |0
apha [ 2 | Lo £E %
Plots: ? @) Flat
2 Beta 3 Hi e
) 1 cycle only Autocorrelation: 2| Power Spectrum: 2| Relative Hi Freq.
. . Q) Periodic (@) Periodogram ) Control Relevant
@ Time Series z - i
e A (©) Welch indow Guideline Tables | 2| O LosdCustom [ Load |
No. Bins < datapoints| Generation Method: 2
: Conf. -
none v | | imts [ inciude ZOH )i Schucetier phese
~) Minimum Crest Factor
‘Warnings: Max. Max.
L] ter. 20
Max.
p 600

Figura 3.23 Parametros segunda multiseno.
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A continuacion se muestra la grafica de la sefial de entrada multiseno

gue se generd a partir de los parametros ingresados.

B fgwe 1 ] W R TR B % WENCIoT
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Figura 3.24 Grafica segunda multiseno.

Esta prueba tuvo una duracidon aproximadamente de 7 horas, en la

siguiente grafica se podra observar la respuesta a dicha sefial.

) Figure 1 EoEX
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help B
NEAL kAU EL- 3 0H|nD
Q) Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 44 (38~ Playvideo X

45 T

J- g

3B =

EI1S -

28 =

20 | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.25 Respuesta segunda multiseno.
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A esta sefial también se le aplicara el analisis de correlacién aplicado en

la sefial anterior, a continuacion se mostrara las cuatro graficas del cra.

) Figure 1 = A
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
D8R0 L4808 nDO

Q) Note new toolbar buttons: data brushing & finked plots #% (53 Play video %

x10° Covffor filtered y Covf for prewhitened u
T T T T T T T 800

600

400

200

-200

400

Correlation from u to y {prewh)

Impulse response estimate

Figura 3.26 Analisis cra segunda multiseno

En esta figura se puede observar que las graficas son similares a las de la
primera sefial de entrada. Con lo que se puede determinar que en la
correlacién se tiene un valor aproximado de 0.7. Con el analisis de estas

se concluye que la sefal es inestable.

TERCERA SENAL MULTISENO

Para la tercera sefial que se generd, los pardmetros que se ingresaron

fueron los siguientes:

e Tiempo de muestreo: 60 segundos.
e Amplitud (+/-): 1.5

e Signal Bias: 2.5

e Numero de ciclos: 1

e Longitud de la sefial Ns: 377

e Numero de sinusoide ns: 10

La grafica de la sefial de entrada es la siguiente:
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) Fiqure 1 =X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
DEEe | kA0 ELA- |2 0H aD
(@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 4% (% Play video X

200 20 300 350 400

Figura 3.27 Grafica tercera multiseno

Esta prueba tuvo una duracién aproximadamente de 7 horas, en la

siguiente grafica se podra observar la respuesta a dicha senal.

). Figure 1 =T
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DSEAL KRGO EL- B0 D

@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g (2 Play videa x

23

| | | | | |
0 50 100 180 200 250 300 350 400

Figura 3.28 Respuesta tercera multiseno

A esta seiial también se le aplicara el analisis de correlacién aplicado en

la sefial anterior, a continuacion se muestran las cuatro graficas del cra.
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Covf for filtered y. Covffor prewhitened u
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Figura 3.29 analisis cra tercera multiseno

En esta figura se puede observar que las graficas son similares a las de la
primera sefial de entrada. Con lo que podemos determinar que en la
correlacién se tiene un valor aproximado de 1. Con el analisis de estas se

concluye que esta sefial es inestable.

Con estos resultados obtenidos se elaboré la siguiente tabla para

realizar una breve comparacion de las pruebas.

Senal Multiseno

Parametros ingresados
Ts Duracibnde #ciclo Ns ns Amplitu Signal

(s) cadaciclo s d Bias
(s)

60 22500 1 377 6 2.5 2.5

60 22500 1 377 10 1.5 3.5

60 22500 1 377 10 15 2.5

60 22500 1 377 8 1 2.5

Tabla 3.1 Comparacion de sefiales multiseno.

En la tabla anterior se muestran todos los parametros ingresados para
las distintas sefiales multiseno que se utilizaron en cada una de las

pruebas.

74



3.10 PARAMETROS DE LA SENAL PRBS
La sefial PRBS puede ser generada con registros de desplazamiento y
algebra de Boole, o también especificando los pardmetros a, 8 y Tyom

de la planta a identificar.
Los principales pardmetros que se deben llenar son:

e Alpha
e Beta
e TaoDom Lo

e Tao Dom Hi.

Se recuerda que el coeficiente o representa la informacién de alta
frecuencia en la sefial y el coeficiente 8 representa la informacién de

baja frecuencia en la sefial.
TABLA DE DATOS DE SENAL PRBS

Sefial PRBS
Parametros ingresados

Ts(s) Duracibnde #ciclos a B Taom (S) Tdaom (S)
cada ciclo (s)

60 24810 1 2 3 1190 1200
60 51274 1 2 3 1190 1300
60 34162 1 2 3 1100 1500
60 57600 1 2 3 1139 2115

Tabla 3.2 comparacién seiales prbs

La sefial que se escogié como la mejor sefal de entrada fue la de la
prueba nimero 4, a continuacién se mostraran las razones por la que es

la mejor sefial de entrada.

El primer analisis de esta sefial es el andlisis de correlacidon por medio de

la aplicacién cra.
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Covf for filtered y

Correlation from u to y (prewh)

Covf for prewhitened u
0.07 T T T
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Figura 3.30 andlisis cra cuarta prbs.

En esta figura se observa que existe una correlacién entre los datos de

salida-entrada de aproximadamente de 0.27. Ademas se debe realizar

una estimacién al modelo de correlacién y verificar su similitud con la

respuesta del sistema a una sefial de entrada en lazo abierto.

Para esto se ingreso a la aplicacion ident en matlab.

) System Identification Tool - Untitled
File Options Window Help

Import data -

<--Preprocess.

Operstions

Estimate >

Working Data

i

DataViews

To
Workspace

To
LTI Viewer

Trash

Import models

Model Views

Vaidation Data

Compling ...

Figura 3.31 Ventana ident.
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Luego debemos importar lo datos de entrada y salida como se muestra

a continuacion:

Impert Data =HECIE X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable

Input: pruehaprbs2 u
Output: salida2

Data Information

Data name: prbs2
Starting time o
Sathpling irterval: B0

More

| Import | | Reset |

| Close | | Help |

Figura 3.32 Ventana import data.

Una vez ingresados los datos se debe realizar el pre-proceso es decir
remover la media y las tendencias. Una vez realizado este

procedimiento se debe tener algo asi:

) System Identification Tool - Uniitled
File Options Window Help

Import data - Import models v

Prepro =
pris? prbs2d 1
prbszad )
pros2dd
Working Data
Estimate = -
Data Views Model Views
To To
Workspace LT Viewer

Tire plot

Data spectra

Frequency function

\# prbs2dd
Trash Validation Data

Compiling

System Identification Tool - Untitled

Figura 3.33 Sefial sin media y sin tendencia.
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Luego se estimara el modelo de correlacion.

Correlation Model =y x
Tithe span (21300 2 42+003]
Order of whitening fiter: Il
hodel Marme: Imp
Estinate | | Close || Help
e

Figura 3.34 Ventana estimacidon modelo de correlacidn.

Como resultado se obtuvo la siguiente grafica, de la cual se puede

manifestar que en este caso especifico la grafica saldra negativa debido

a que el circuito electrénico utilizado, el pulso maximo se da cuando se

envia una sefial de OV y a su vez el minimo pulso se da cuando se envia

una sefnal de 5V.

También se debe observar que la sefial tiene una gran aproximacién a la

respuesta al escalén, ya que el tiempo de estabilizacidn, el tao y el

tiempo muerto son aproximados.

Step Response
= T T T

-2
-1000

=

1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
Time

Figura 3.35 Grafica respuesta modelo correlacion.

9000
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Sefal PRBS

Correlacion cruzada Respuesta al escalon
0.15 No aproximada
0.26 aproximada
0.12 No se aproxima
0.27 Muy aproximada

BIEERABIBRN Correlacion cruzada Respuesta al escalén
Inestable

Inestable

Inestable

Inestable

Tabla 3.3 Analisis diferentes sefiales de entrada.

Con este analisis que se realizd, claramente se puede concluir que la
mejor sefial que se obtuvo fue la cuarta. Los parametros se muestran en

las graficas siguientes.

B Fguret (=] O jwite

Eile Edt View [nset Jools Desktop Window Help

DEde M WKO9LHL- (2|08 D

© Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 54 % Playvideo x

Pseudo Random Binary Sequence
T

T T

Signal Amplitude
w
T
1

|

x10'

Figura 3.36 Grafica sefial prbs.
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@ Input Signal GUI Design & Analysis Tables =0}

e ot [ Go Ocbug Destop Window Help B

@ O PageSource jon:| file//CUsers/Brean Leon/Desktop/testdatahtml

PRBS Design & Analysis Table :

General Signal Specs

[Sampling Time _[60.000000
Initial Deadtime_{0.000000
Final Deadiime _[0.000000
Signal Ampitude 1.000000
Signal Bias  {3.000000

Guideline Information .
Hi Freq. Decision Alpha 2000000
L}) Freq. Decision Beta 3.000000

Lo Estimate of Dominant Time Constant 1380.000000
Hi Estimata of Dominant Time Constant [1870.000000
Maximum Allowable Sampling Time 1 2167.698931

Low Frequency Limit [radtime] 0.000178
High Frequency Limit [radtime] 0.001449
‘Switching Time Limit 1918.200000
Shit Register Limit 4 244194
Signal Design

Samping Time 60.000000
Switching Time 1860.000000
Number of Shit Registers 5.000000

[Number of Cycles 1.000000

Low Fraquency Attained [radtime] 0.000109

High Frequency Attained [radtime] 0.001495

Lenath of 1 Cycle 57660000000 N
Done

Figura 3.37 Parametros mejor sefal prbs

Una vez que se obtuvo la mejor sefial de entrada se procedera a realizar

la identificacidn a través de los modelos paramétricos.
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CAPITULO 4

4. PROCESO DE IDENTIFICACION
4.1 HERRAMIENTAS PARA EL PROCESO
En este capitulo se realiza la identificacién, es decir se obtiene un
modelo que represente al sistema. Es decir se busca la funcién de
transferencia que represente al sistema. Al realizar la identificacion se

uso las herramientas que se explicaron en el capitulo 2.

La principal herramienta para la identificacidon es la usada anteriormente
llamada ident. En el capitulo anterior se explica detalladamente como

acceder a esta aplicacion desde matlab.

4.2 OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos se los obtiene a través de la tarjeta de adquisicién de datos,
estos datos se los envia al espacio de trabajo de matlab. Una vez que se
tienen los datos de la sefal de entrada y salida, se procederd a ejecutar
la aplicacién ident.

Luego se importaran estas dos senales, a continuacion se muestra la

grafica de la sefial de entrada y salida.



File Options Style Channel Help

Input and output signals
T

Time

Figura 4.1 Grafico sefial de salida-entrada.

Estas sefales deben ser tratadas, lo cual se denomina un pre-
procesamiento de los datos, esto se debe a que existe la probabilidad
gue dichos datos no estén en condiciones de ser usados por algoritmos
de identificacion. Para ello primero se remueve la media, y las sefales

gue se muestran a continuacién.

<) Time Plot:ul->y1 P
File Qptions Style Channel Help

Input and outputsignals
T

Time

Figura 4.2 Seinal con media removida.



Luego se remueve la tendencia, resultando la siguiente grafica.

). Time Plot ul->y1 =

Eile Options Style Channel Help
[Restore Down|

Inputand output signals
T

Figura 4.3 Sefnal con tendencia removida.

Por ultimo se selecciona el 50% de los datos para encontrar el modelo

paramétrico y el 50% de datos se usa para validar dicho modelo.

[-) Time Plot: ul->y1
File Options Style Channel Help

Inputand output signals
T T

Figura 4.4 Seleccion del rango para estimacion y validacion.

Una vez que se realizé este pre-proceso la sefial se encuentra lista

para la identificacion.
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Para elegir el mejor método de parametrizacion de la planta se tomara

en cuenta los siguientes criterios:

Modelo de Salida: Una vez que se tiene la funcién de transferencia esta
se debe comparar con el porcentaje de similitud que esta tiene con el
30% de los datos de salida reales de la planta que fueron reservados
para comprobar el modelo.

Andlisis residual: Se lo denomina también error de prediccidn,
diferencia el valor observado del valor estimado. La auto correlacién
residual de la salida nos permite conocer si los errores son
independientes, la correlacion cruzada para medir la intensidad y la
direccion de la relacién entre la salida y la entrada, junto con los
intervalos de confianza para saber si se acepta el modelo como una
buena descripcion del sistema.

Intervalos de confianza: Los modelos de estimacién presentan un grado
de incertidumbre, que en los gréficos aparece marcada por lineas
segmentadas, la regidn entre estos intervalos es la verdadera respuesta
del sistema con 99% de confianza, mientras que la regidén restante da
una respuesta incierta, razén por la cual se tomard el modelo cuya
respuesta esté dentro de estos intervalos.

Respuesta al escaldn: Es otro recurso para comprobar la validez del
modelo ya que mediante la respuesta al escaldén se puede determinar
los pardmetros Ts, K y 1, los mismos que se comparan con los

parametros de la respuesta al escaldn real de la planta.

4.3 ANALISIS CON EL MODELO ARX

A este modelo se lo llama ARX, donde “AR” hace referencia a la parte
autorregresiva y “X” a una entrada extra, ademas se recuerda que los

modelos ARX estan descritos por la siguiente ecuacion:

A2)y(t) = B(z)u(t —nk)+r(t)
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Dentro de la interfaz grafica “ident” aparece la siguiente ventana donde

podemos elegir los valores de na, nb y nk para el modelo ARX.

~
Linear Parametric Models | = | B &]
Structure: ARX: [na nb nk] -
Orders: 441
Eqquation: Avy=Bu+e
Method: @ ARX W
Maitie: anxd4
Focus: Prediction  w | Initial stater |5 0 =
" . " . . (
Dizt moclel:  Estimate COVANaNce: |potimate - i
Display Stop ferations
| Order Selection | | Order Editor... |
| Estimate | | Close | | Help |

Figura 4.5 Ventana de ingreso pardmetros modelo ARX

Una de las formas de escoger estos parametros es obtener los
pardmetros del modelo con el mayor ajuste utilizando la opcién order
selection. En las gréficas siguientes se muestra cdmo usar esta opcion.
Primero se debe seleccionar la opcién que dice order selection, luego se

le da clic en estimar y se obtiene la siguiente grafica.

- ARX Model Structure Selection
File Options Style Help

Hodel Misfitvs number o par's e o pars
T : .
i Green MOL Choice |
Blus: AIC Choice =
a1l 7
Misfit= 0.088538
Red Best Fit

z o0 E
c ne= 10
5 af [ .
z o e T b= 10
2
ERL] |
2 k= 1
£
2 008 4
s
=1

004 i ‘ Insert ‘

vl ] ‘ = ‘

0 Help
0 5 10 18 2 %
Number ofpars

Click on bars to inspect models

Figura 4.6 Seleccion del orden.
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La barra roja indica los valores de los coeficientes que mejor se ajustan

al modelo. La barra verde los coeficientes de alto orden y la azul para los

de bajo orden.

ARX:1,1,1
ARX:3,2,1
ARX:3,3,1
ARX:3,4,1

ARX:4,4,1

ARX:5,4,1

Tabla 4.1 Porcentaje de similitud diferentes modelos ARX

Modelo

ARX:6,4,1
ARX:7,2,1
ARX:7,4,1
ARX:9,2,1
ARX:4,4,2
ARX:4,4,3
ARX:1,2,1
ARX:1,3,1
ARX:1,4,1
ARX:1,4,2

Porcentaje Nivel de
de confianza
similitud
87.69% Incertidumbre
87.83% Incertidumbre
87.07% Incertidumbre
87.46% Incertidumbre
87.78% Incertidumbre
87.85% Incertidumbre
87.44% Incertidumbre
87.78% Incertidumbre
87.75% Incertidumbre
87.76% Incertidumbre
87.67% Incertidumbre
87.79% Incertidumbre
87.58% Incertidumbre
87.56% Incertidumbre
86.30% Incertidumbre
88.25% Incertidumbre
88.22% Incertidumbre
88.26% Incertidumbre
87.67% Incertidumbre

De la tabla se puede decir que el modelo que tuvo mas aproximacion es

el modelo ARX121. A continuacion se realizara el analisis de este

modelo.
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<) Model Qutput: y1 =
File Qptions Style Chanmel Help

Measured and simulated model output
T T

BestFits
an121. 88.25

Figura 4.7Gréfica del modelo de salida ARX121

En la grafica anterior se puede observar claramente el porcentaje de
similitud de la sefial, pero no solo esta grafica se debe tomar en cuenta,

a continuacion se muestra la sefial de los intervalos de confianza.

) Residual Analysis: ul->y1
File Options Style Channel Help

Autocorrelation of residuals for output y1

02 T T T

Cross corr forinputut and outputy1 resids

015
T T T

Samples

Figura 4.8 Andlisis residual ARX 121

Aqui se puede observar que este modelo si se encuentra dentro de los
intervalos de confianza, ademas de estos dos analisis realizados, se debe

observar la grafica de la respuesta del sistema.
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<) Tronsient Response: ul->yl
File Options Style Channel Help

Step Response

12 | |
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Time

Figura 4.9 Respuesta modelo ARX121

De esta grafica se puede observar muy claramente que es un poco
aproximada la respuesta del modelo con la respuesta real del sistema.
Una vez obtenido el mejor modelo ARX, se deberd probar con los otros

modelos de la identificacion paramétrica.
4.4 ANALISIS CON EL MODELO ARMAX

Su principal desventaja reside en la escasez o falta de libertad en Ia
descripcion del término de perturbacién, sin embargo es posible
incorporar mayor flexibilidad al agregar un término conocido como
media movil del ruido blanco. Recordemos que los modelos ARMAX

estan descritos por la siguiente ecuacién:

A(2)y(t) = B(z)u(t —nk)+C(2)r(t)

En la siguiente pantalla se ingresan los parametros del modelo:
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-
n Linear Parametric Models

e

Structure:
Crclers:
Erjuiation:
Method:

Mame:

ARWMAX: [na nb nc nk]
2221
Ly=Bu+Ce

Prediction error method

amxz221

-

Focus:

Prediction v | IMiial state: |40

-

Dist model:  Estimate

COVANENCE | Fofimate

-

fteration Fit:

[ Display

Improvemert

Stop terations

Order Editor... ]

] |

[ teration Options... | |

[ Estmate | [ Close Help |

Figura 4.10 Ventana de ingreso de pardmetros ARMAX

Este modelo es representado mediante los parametros na, nb, nc y nk,
la respuesta de este sistema no es exacta y la resolucién se la hace

mediante métodos iterativos.

Modelo Porcentaje Nivel de
de similitud confianza
87.85% Incertidumbre
91.15% Incertidumbre
88.08% Incertidumbre
87.64% Incertidumbre
87.64% Incertidumbre
87.95% Incertidumbre
87.73% Incertidumbre
90.97% Incertidumbre
87.72% Incertidumbre
87.59% Incertidumbre
87.00% Incertidumbre
87.81% Incertidumbre
86.27% Incertidumbre
86.33% Incertidumbre

Tabla 4.2 Porcentaje de similitud diferentes modelos ARMAX

Para este modelo paramétrico podemos observar que el modelo
ARMAX3331 tiene una mayor similitud, pero este modelo no tiene una
sefial estable, a continuacién se mostraran las graficas del analisis

realizado.
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<) Model Output: y1
File Options Style Channel Help

Measured and simulated model output
T T

BestFits
[amx3331: 91.15

s 3 35 4 45 5 55 [

Figura 4.11 Sefial de salida del modelo ARMAX3331

En la grafica del analisis residual se demostrara que la correlacion

cruzada sale un poco de los intervalos de confianza.

-} Residual Analysis: ul->y1
Eile QOptions Syle Channel Help

Autocorrelalion of esiduals for outputy1

Cross corrfor input u1 and oulputy1 resids

Samples

Figura 4.12 Analisis residual modelo ARMAX3331

Como se puede observar la grafica del analisis de residuos la senal
sobrepasa los limites de los intervalos de confianza, con lo que se puede

observar claramente que este no seria un buen modelo a seleccionar.
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Finalmente se obtiene la grafica de la respuesta del modelo en la cual se
puede observar claramente que este modelo no se asemeja al sistema

real.

Step Response
0 T T T

a2 | |
-4000 -2000 ) 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 4.13 Respuesta al modelo ARMAX3331

En la grafica de la respuesta del sistema se obtiene una buena

aproximacion con la grafica obtenida del cra.

Debido a que este no es un buen modelo para el sistema se debe
proceder a seguir con la identificacién, estimando con el siguiente

modelo paramétrico.
4.5 ANALISIS CON EL MODELO OE

Los modelos OE estan descritos por la siguiente ecuacién:

YO :%u(t—nk)ﬂ(t)

En la siguiente ventana se ingresan los parametros [nb nf nk] para el

modelo de error de salida.
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n Linear Parametric Models

BHETE QE: [nb nf nk]

Orders: 221

Egjuation: y=[BFJu+e

Method: Prediction error method
L=re) 02221

Focus: Simulation

Diztmodel.  Mone

o | Initial state: a4

Covariance. |Ectimate

-

-

lteration Fit: Improvement
[ lteration Options... ] [ Order Editor ... ]
[ Estmate | [ clese | [ Hep |

Figura 4.14 Ventana de ingreso de parametros modelo OE

En el modelo OE se parametriza a la entrada y el ruido por separado, ya

gue los coeficientes Unicamente se asignan a la entrada, mas no al error,

debido a esto una planta con alto nivel de ruido tendria inconvenientes

al usar este modelo.

Modelo Porcentaje
de

similitud
91.42%
84.54%
92.09%
92.03%
84.54%
92.13%
84.87%
92.70%
90.45%
85.13%
92.10%
50.00%
89.99%
86.93%
90.29%
90.62%

Tabla 4.3 Porcentaje de similitud diferentes modelos OE

Nivel de
confianza

Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre
Incertidumbre

92



Para este modelo paramétrico se puede observar que el modelo OE442
tiene una mayor similitud, pero este modelo no tiene una sefial estable,

a continuacién se mostraran las graficas del analisis realizado.

File Qptions Style Channel Help

Measured and simulated model output
15
T T T T

BestFits
lpedd2: 027

Figura 4.15 Seial de salida del modelo OE442

En la grafica anterior se muestra el porcentaje de similitud, se observa
que es de 92.70% lo cual si es un valor alto, pero debido a la grafica que
se muestra a continuacién del analisis de residuo se descartara este

modelo ya que la sefal sale de los intervalos de confianza.

) Resicual Analysis: ul->y1 =8
file Optien: Style Channel Help

Autocorrelation of residuals for autput 1

Lid o

Samples

Figura 4.16 Andlisis residual modelo OE442
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Finalmente se obtiene la grafica de la respuesta del modelo la cual se
puede observar claramente que este modelo no se asemeja al sistema

real.

<) Transient Response: ul->y1
File Options Style Channel Help

Step Response

14 |
5000 0 5000 10000 15000 20000

Figura 4.17 Seial de salida modelo OE442

De esta grafica se concluye que el modelo no es bueno ya que por el
analisis de residuos sale la sefial de los intervalos de confianza y porque
la respuesta del sistema no tiene una gran aproximaciéon con la
respuesta al analisis de correlacién realizado mediante el cra. Debido a

estos criterios se procede con la identificacién.
4.6 ANALISIS CON EL MODELO BJ

Los modelos BJ estan descritos por la siguiente ecuacidn:

y(t) = %u(t —nk )+ %r(t)

En la siguiente ventana se ingresa los parametros para el modelo BJ.
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u Linear Parametric Models

Structure:

BJ: [nb nc nd nf nk] -
Orelers: 22221 .
Ecjuation: y=[BiF Ju+[CiD]e
Method: Prediction error methad
Mame: bj22221
Focus: Prediction - | Initislstater a0 -

Dist model:  Estimate

Covariance: |Estimate -

| fteration Fit: Improvement
t [ lteration Options... ] [ Orgler Editor ... ]
[ Estmate | [  clse | [ Hep |

Figura 4.18 Ventana de parametros del modelo BJ.

El modelo BJ presenta grandes ventajas: Tiene solamente en cuenta la
pauta de serie de tiempo del pasado. Ignora la informacién de variables

causales. Utiliza la observacién mas reciente como valor inicial.

En la tabla que se muestra a continuacién se muestran los resultados de

los obtenidos de las diferentes pruebas.

Modelo Porcentaje Nivel de
de similitud confianza
88.25% Incertidumbre
88.18% Incertidumbre
88.56% Incertidumbre
88.25% Incertidumbre
88.25% Incertidumbre
88.27% Incertidumbre
88.25% Incertidumbre
88.18% Incertidumbre
88.24% Incertidumbre
88.35% Incertidumbre
88.24% Incertidumbre
88.24% Incertidumbre
88.29% Incertidumbre
88.25% Incertidumbre
88.54% Incertidumbre
87.20% Incertidumbre

Tabla 4.4 Porcentaje de similitud diferentes modelos BJ
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Para este modelo paramétrico podemos observar que el modelo
BJ33221 tiene una mayor similitud, pero este modelo no tiene una seial

estable, a continuacién se muestran las graficas del andlisis realizado.

) Model Output: y1 o i
Eile Qptions Styte Channel Help

Measured and simulated model output

&

Figura 4.19 Seial de salida del modelo BJ33221

En la grafica anterior se muestra el porcentaje de similitud, se
observa que es de 85.56% lo cual es un valor aceptable, pero debido
a la grafica que se muestra a continuacién del analisis de residuo se
descarta este modelo ya que la sefial sale de los intervalos de

confianza.

Autocorrelation of residuals for outputy1

01f =

01k |

Gross corrforinputu1 and outputy1 resids
T T T

04 ! | | | | | |

[]
Samples

Figura 4.20 Analisis residual modelo BJ33221
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Finalmente se obtiene la gréfica de la respuesta del modelo la cual se

puede observar claramente que este modelo se asemeja al sistema real.

) Transient Response: ul->yl
File Options Style Channel Help

12

4000

10000

Figura 4.21 Respuesta del modelo BJ33221

Una vez realizado esta comparacidon con los modelos paramétricos se

procede a realizar la comparaciéon de los resultados de cada modelo

para finalmente poder tomar una decisidn de cudl es el modelo que mas

representa al sistema que se le estd aplicando la identificacién.

4.7 COMPARACION DE LOS MODELOS

En la tabla que se muestra a continuacidon se describen los mejores

resultados obtenidos de las cuatro modelos analizadas.

NOMBRE
DEL
MODELO
ARX121

PORCENTAJE

DE

APROXIMACION

81.25%

COMENTARIOS

Esta es una muy buena
aproximacion debido a
que se encuentra dentro
de los intervalos de
confianza, tiene un
porcentaje de similitud
aceptable y la respuesta
a esta sefial es
semejante a la del
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sistema real.
ARMAX3331 91.15% Este modelo tiene un
porcentaje de similitud
elevado, pero la sefial
sale de los intervalos de
confianza. Tiene una
buena aproximacion a la
respuesta del sistema.
92.70% Este modelo tiene un
porcentaje de similitud
elevado, pero la sefial
sale de los intervalos de
confianza. No tiene una
buena aproximacioén a la
respuesta del sistema.
BJ33221 85.56% Este modelo tiene un
porcentaje de similitud
aceptable, pero la sefal
sale de los intervalos de
confianza. Tiene una
buena aproximacion a la
respuesta del sistema.
Tabla 4.5 Andlisis de los resultados obtenidos

Debido al andlisis anterior el mejor modelo de aproximacion fue el
ARX121 el cual no tiene el mayor porcentaje, pero debido a que se
asemeja a la respuesta real del sistema. Ademds que la frecuencia de
corte es muy aproximada a la real. Y por ultimo este modelo se
encuentra dentro de los intervalos de confianza.

4.8 OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcidn del modelo ARX121 es discreta, ahora hay que transformar a
continua mediante el comando “d2c” de MATLAB, con lo cual

obtenemos la funcion de la planta:

0.1179s% 4+ 0.007858s + 0.000158
s? +0.03391s + 1.912¢7005

Una vez que se obtiene la funcidén de transferencia se debe realizar una

G(s) =

pequefia comprobacidn, para esto se ejecuta el siguiente archivo en

simulink.
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Ready [ — odess

Figura 4.22 Funcidn de transferencia en simulink

Aqui se puso a prueba la funcion de transferencia a una entrada escalon

de 2V, se debe recordar que esta prueba esta en lazo abierto.

Figura 4.23 Respuesta al escaldn de funcién de transferencia.

Con esta grafica se confirma que la funcidn de transferencia que se
obtuvo es muy aproximada al sistema real, por lo tanto con esto se

procedera en el siguiente capitulo al disefio del controlador
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CAPITULO 5

5 DISENO DEL CONTROLADOR

Como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, existen diferentes
tipos de controladores, entre los mas conocidos tenemos on/off, PID, entre
otros.

Se elegird un controlador PID, en este caso es muy importante determinar
las constantes, para que dicho controlador sea eficiente.

A continuacidon se muestra un disefio bdsico de un sistema en lazo cerrado
usando un controlador.

El principal objetivo de un controlador o de tener un sistema en lazo cerrado

es que de esta manera se puede mantener variables en valores establecidos.

ENTRADA

SALIDA
FUNCION DE
CONTROL PID TRAMSFERENCIA T

Figura 5.1 Circuito en lazo cerrado.

Un controlador PID tiene como ecuacion general la siguiente:

G.(s)= KP£1+%S+Tds] (34

Existen diversos métodos para poder obtener sus constantes.



Método de Ziegler — Nichols.
Método de Cohen — Coon.
Método del Relé.

Método ITAE.

5.10BJETIVO DEL CONTROLADOR A DISENAR

Como ya se explico, el principal objetivo del controlador es de alcanzar
un resultado en el menor tiempo posible. Se requiere un control de
temperatura del agua que por conveccidn se transfiere ese calor al
chocolate a través de una chaqueta para un sistema de bafiado de

galletas con chocolate.

El control que se disefiard deberd mantener una temperatura constante
del agua a 35 grados aproximadamente, debido a que si no se tuviera
este proceso al momento de realizar el bafiado de las galletas, el

chocolate podria endurecerse y obstruir el flujo por las tuberias.

Otro de los objetivos del controlador es que permita alcanzar la
temperatura deseada en un tiempo menor que en lazo abierto, el
tiempo de estabilizacién deseado debe ser aproximadamente la mitad
del tiempo de estabilizacidn en lazo abierto. El sobre nivel porcentual no
debe ser mayor al 8%. Cumpliendo estos objetivos se logra que las
galletas sean bafadas con rapidez, para que puedan ir al siguiente

proceso que es el tunel de enfriamiento.

5.2 PARAMETROS EN LAZO ABIERTO

Antes de aplicar cualquier de los métodos mencionados anteriormente
para la obtencidn del controlador. Se debe analizar el comportamiento a
partir de la gréfica o respuesta a una sefial de entrada en lazo abierto,

en este caso en particular se lo realizara con una entrada escalén de 2V.



Una vez obtenidos la grafica, se procedera a realizar el método de la
tangente para obtener los pardmetros que se necesitaran para aplicar el

método de Ziegler - Nichols,Cohen —Coon y método ltae.

La grafica siguiente se observara claramente cudles son los parametros

gue se necesitan para el andlisis.

by(t)
Yoo

~ Mixima pendiente tangente

Figura 5.2 Método de la tangente.

En la siguiente grafica se podra observar cuales son los valores de estos

parametros. Debemos tener en cuenta lo siguiente:

90 = tl - tO [35]

()=t -t (36)
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Figura 5.3Respuesta al escalon.
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1
[

12000

t0=0{]) 60

De la grafica anterior se obtiene:

2000

Figura 5.4 tiempo muerto.

K

T(s)

Bo(s)

24.5

1940

60

TABLA 5.1 Parametros respuesta al escaldn.

5.3 ANALISIS POR METODO ZIEGLER — NICHOLS

Existen dos métodos de Ziegler — Nichols que pretenden obtener una
relacion de decaimiento del 25%, o sea que el error en estado estable

decaiga la cuarta parte de un periodo de oscilacion.
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Con la ayuda de la respuesta del sistema en lazo abierto, Ziegler y
Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, T; y T4 de acuerdo a las

siguientes ecuaciones.

Kp =12 (K(;o)>

Ki = 2(6,)
Kd = 0.5(6,)

Reemplazando lo valores en estas ecuaciones da como resultado lo

siguiente:
Kp=28.8 Ki=120 Kd=30

5.4 ANALISIS POR METODO COHEN-COON.
Este método también utiliza los parametros del sistema en lazo abierto.
Cohen y Coon sugirieron establecer los valores de Kp, T; y Ty de acuerdo

a las ecuaciones siguientes.

Kp

T (16T+390)
~ K(6,) 12t

o (32t+690>
' Y0\ 130 + 88,

d _ 460‘[
- 11t + 26,

Reemplazando lo valores en estas ecuaciones da como resultado lo

siguiente:
Kp=1.316 Ki=145.125 Kd=21.65
5.5 ANALISIS POR METODO ITAE.

Con la ayuda de la respuesta del sistema en lazo abierto, se sugiere
establecer los valores de Kp, Ki y Ky Se obtienen las siguientes

ecuaciones.
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0.965 (%)_0'81
K

Kp =

T

K= 0.796 — 0.1465 (0?0)

0.929

Kd = 0.3087 (7")

Reemplazando lo valores en estas ecuaciones da como resultado lo

siguiente:

Kp=0.586 Ki=1823.025 Kd=23.1577

5.6 ANALISIS POR SISOTOOL.

Al momento de realizar el analisis por sisotool, primero se debe ingresar
la funcién de transferencia al workspace de matlab. Una vez que se
realice el paso anterior, se debe proceder a ejecutar el comando

sisotool. En ese momento debe aparecer la siguiente ventana.

E Control and Estimation Tools Manager - =NICE X |
File Edit Help
(=~ W
4 Workspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automsted Tuning
B-a SIS0 Design Task
- Design History Current Architecture:
—il- . .I
[ Control Architecture ... ] Madify 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 I

SIS0 Design Task Node.

Figura 5.5 Ventana sisotool.
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A través de esta ventana se puede tranquilamente afiadir polos y ceros
a un controlador PID, o bien directamente a la funcién de transferencia,
al momento de ejecutar el comando sisotool este por defecto muestra
la grafica del lugar geométrico de las raices y las graficas de la respuesta

de frecuencia del sistema en lazo cerrado.

SISO Design for SISO Design Task = | B |
Eile Edit Wiew Designs Analysis Tools Window Help
F)x o & & = | & & |8
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1} Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
0.02 T T T 20
15
0.015 T 10
5
00 - o
5
0.005 -
-10
G.M.:Inf
-15 | Freq: NaN
0 Stable loop
-20
o
0.005 -
0.01 —
-80
[0.015 1=
P 102 deg
Freq: 0.00471 rad/sec
-0.02 L L L L e -
-0.03 -0.02 - -0.01 [} 107° 10"
Real Axis Frequency (radisec)
Right-click on the plots for more desion options.
L

Figura 5.6 Lugar geométrico de las raices.

Aqui por medio de la aplicacion sisotool se afiadira un integrador y un
real zero, se tratara de elegir la mejor ubicacién de ellos, siempre y

cuando observando el analisis de respuesta en el tiempo.

Step Response

Ampitude

Time (sec;

Figura 5.7 Respuesta del controlador.
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En el grafico anterior se puede observar que se elige el tiempo de
estabilizacidn y el sobre nivel porcentual deseado. Una vez escogido el
controlador se lo simulara en simulink para ver cédmo responde a la

funcién de transferencia que se obtuvo del proceso de la identificacion.

Como resultado se obtuvo la siguiente funcidon de transferencia del

controlador:

0.2457s + 0.0002457
Cc =

N

5.7 CONCLUSIONES DEL CONTROLADOR

Los métodos aplicados anteriormente para el disefio de controladores
PID no son tan eficaces. Por esta razon se decidio utilizar el controlador
qgue resultd del analisis del lugar geométrico de las raices. Ya que
mediante este método se puede ubicar los polos y ceros en la posicidén
gue uno desea, para poder ir viendo en la grafica como sera la respuesta
del sistema. En otras palabras por medio del método de sisotool se
pueden disefiar varios controladores dependiendo de cuanto sobre nivel

porcentual y tiempo de estabilizacidn se desee.

Se observa que cuando se desea obtener un controlador que actué mas
rapido se obtiene un alto sobrenivel porcentual, en cambio cuando este

es menor se obtiene un tiempo de estabilizacién mayor.

Por otro lado si se quisiera obtener una respuesta mas rapido, lo mas
recomendable seria subir la potencia de la resistencia, debido a que hay
gue tener en cuenta la dindmica del proceso, para asi al momento de
disefar el controlador por el método de las raices se pueda obtener un

tiempo de estabilizacién menor.

El controlador es estable, no presenta oscilaciones, lo que si se observé
es que para este tipo de control hay un sobre nivel, esto se debe a que

en todo proceso térmico esta presente la temperatura residual.
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5.8 SIMULACION DEL CONTROLADOR.

Una vez que se obtuvo la ganancia del controlador se procedio a realizar
la simulacion del mismo a través de simulink. De esta manera se trata de

comprobar la reaccidn del controlador al sistema.

Tsetpoint
Outl

Gain Scope

Temperatura

Set point Tinicial

Convertidor Controlador

Planta Simulada

Temperatura inicial

Figura 5.8 Simulacioén del controlador.

Mediante esta simulacién se obtuvo la siguiente grafica como resultado:

Figura 5.9 Respuesta simulacién del controlador.

Aqui se selecciona un set point de 35 grados, como se puede observar la
sefial empieza a partir de una temperatura de 25 grados, tiene un
pequeiio sobrenivel porcentual. Asi se concluye que la grafica de la

simulacién es muy parecida a la grafica que se muestra en sisotool.
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5.9 VALIDACION CONTROLADOR

Para finalizar se procede a la validacién del controlador con el sistema
real, comparado con el sistema simulado. En la siguiente grafica se

mostrara los resultados obtenidos, cumpliendo los objetivos planteados.

Figura 5.10 prueba final set point 35 grados.

En la grafica anterior se pudo observar que se cumplié el tiempo de
estabilizacién que es aproximadamente de 4400 segundo y mientras

que el sobre nivel porcentual no es superior al 8%.

Para finalizar se procede a la validacién del controlador con el sistema
real, comparado con el sistema simulado. Para ello se generé una sefial
gue varié el set point, es decir que por 4000 segundos el set point serd
de 30 grados, luego por 4000 segundos mas el set point sera de 45

grados y finalmente el set point se toma el valor de 40.
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RT Simulink
Process

RT Simuiink Process

Scope1

Inersor _wlaje _pid

Controlador

Planta Real

Temperatura planta real
-

Temperatura planta real

4th ?.

Temperatura
Scope

Temperatura Planta Simulada)

Conertidor 2
Temperatura Iicial Controlador 1 compensacion

Planta Simulada

Figura 5.11 Programa validacion del controlador.

En el grafico anterior se muestra el programa o archivo que se creé en

simulink para el controlador.

Se debe recordar que el tiempo de simulacién debe ser lo suficiente
para que la respuesta del sistema pueda alcanzar la estabilizacién en la

temperatura deseada.

Como respuesta se obtuvo la siguiente grafica:

O AhEE 8

Figura 5.12 Respuesta de la validacién del controlador.

Aqgui se puede observar que la sefial de color azul es la temperatura real

del sistema, mientras que la sefial que se encuentra de verde es la
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respuesta al sistema simulado y por ultimo la sefial de morado muestra

los diferentes set points.

Como se vio cuando se utilizé el controlador disefiado, la temperatura
de salida del lazo de control si trata de igualarse con el valor de la

temperatura de referencia.

De aqui se concluye que se puede realizar una identificacion aproximada
al sistema, debido a que la sefial simulada y la real son aproximadas,

ademds cumple con nuestro objetivo planteado.
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CONCLUSIONES

Es muy importante disefiar la sefal de entrada, ya que con ella se realiza el
proceso de la identificacion. Otro punto a considerar es el tiempo de muestreo,
ya que si se tiene un tiempo de muestreo muy lento hace perder la efectividad
de los sistemas de control y si el tiempo de muestreo es muy rapido se

obtendran demasiados datos innecesarios.

Mediante el comando cra, se pudo realizar un analisis de identificaciéon no
paramétrica, de esta manera se puede analizar el valor de correlacién cruzada
de los datos de salida-entrada. También se obtuvo la gréfica de respuesta al
modelo de correlacidn con la que se pudo comprobar que los pardmetros eran
semejantes a la de la respuesta al escaldn, y con esta manera se concluyé que

la mejor sefial de entrada es la PRBS.

Al momento de realizar la eleccion de la estructura del modelo, se puso en
practica los nuevos conocimientos adquiridos, ya que se deben tomar criterios
el andlisis residual, el porcentaje de aproximacién del modelo, respuesta al
modelo y por ultimo el criterio de la parsimonia que no es que tratar de
encontrar una funcién que sea lo mas sencilla posible, es decir que tenga la
menor cantidad de polos y ceros, pero siempre y cuando cumpliendo los

criterios mencionados anteriormente.

Para poder obtener un buen controlador es necesario que el proceso de
identificacidn se lo haya realizado con éxito, ya que si la identificacién no es la
adecuada se va a obtener un controlador ineficiente al momento de ponerlo a

prueba con el prototipo.

Para el disefio del controlador se utilizo la aplicacion sisotool de matlab, la cual
nos permite analizar la respuesta del sistema a través del lugar geométrico de

las raices, aqui se decide en cuanto tiempo quiere que se estabilice el sistema y
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cuanto sea el porcentaje de sobre nivel. Finalmente se observdé que el

controlador cumple con lo deseado.
6. Se pudo observar que el prototipo disefiado es un buena representacién del

proceso real, por esta razén el controlador disefiado se lo podria utilizar en el

proceso industrial.
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RECOMENDACIONES

Al momento de tomar los datos se necesita tener un circuito amplificador,
debido a que la tarjeta de adquisiciéon de datos DAQ, no es tan precisa en leer u
obtener variaciones de voltaje que se encuentren en el orden de los mV. De
igual manera se debe filtrar la sefial para de esta manera eliminar las sefiales

no deseadas.

Se recomienda al momento de disefiar la sefal de entrada realizar varias
pruebas, para de esta manera poder comparar las pruebas y tomar una
decision mas apropiada. También realizar el andlisis de correlacion o cra

correspondiente.

Si se requiere tener una mayor precisién en la lectura de la temperatura se
recomienda usar una pt100 debido a que este tipo de sensor es mads preciso,
también hacer uso de algln transductor. En cambio si se necesita que el
proceso sea un poco mas rapido se podria aumentar la potencia de la

resistencia calefactora.

Al momento de empezar con el disefio o implementacién del prototipo, se
debe tener en cuenta todos los detalles respecto a los fendmenos fisicos, por
ejemplo al momento de decidir cudl serd el mejor tanque de almacenamiento
se debe tener en cuenta el material del que estd hecho para saber hasta que

temperatura resiste.

Se debe tener un conocimiento del software de Matlab, debido que por medio

de este se realiza la identificacién. Asi como la aplicacion sisotool e ident. Al

momento de disefiar el controlador se recomienda tener un cierto

114



conocimiento sobre lo que son controladores proporcionales, proporcional

integral y proporcional integral derivativo.

Se recomienda leer las especificaciones técnicas de la tarjeta de adquisicidn, ya
que se debe conocer cuales son los valores de entrada maxima que soporta. Se
recomienda también tener un cierto conocimiento sobre los drivers para que

Matlab reconozca la tarjeta de adquisicidon de datos de National Instruments.

No solo evaluar el porcentaje de error, sino también tener en cuenta el analisis
residual, la respuesta al modelo ya que pueden que estos valores no sean
correctos y esto podria causar problemas al momento de disefiar el

controlador.
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