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RESUMEN

El presente trabajo trata de un estudio para la aplicacion de los sistemas
controladores de pH en la industria, enfatizando la Identificacion de Sistemas
como una opcion viable a los procesos ya establecidos o a los procesos

futuros a elaborarse.

En este trabajo utilizaremos la informacion proveniente de las
especificaciones y datos técnicos de la planta a utilizar como una ayuda para
un correcto uso de los equipos, herramientas y sensores. Cabe recalcar que
el saber con qué elementos cuenta la planta nos dara una idea previa del
orden del modelo a obtener al aplicar las Técnicas de ldentificacion a

nuestro sistema de pH.

Se manejaran principalmente conceptos de identificacion no paramétrica y
paramétrica, que tiene su fundamento en analisis estadisticos, y a su vez
también se revisaran conceptos relacionados al ambito quimico de la planta,
es decir un poco sobre el acido a utilizar, sus riesgos y su disociacion.
Seguido de los analisis de ciertos parametros que soportaran o no nuestro
método de identificacidn como un método viable para esta planta y asi sirva

de referencia para obtener rendimientos 6ptimos en sistemas parecidos.
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Para realizar este estudio se tomaron en cuenta diferentes escenarios, en
los que se presenta principalmente el rendimiento de una planta fabricada
con fines experimentales y luego se incluyen analisis de los procedimientos y
resultados para obtener la modelacion e identificacion de la planta real,
constatar con simulaciones y asi finalmente poder desarrollar un controlador

para esta planta.

La introduccion tratara sobre la descripcidon del proyecto, narra un poco de la
problematica en si que se trata de solucionar mediante procesos quimicos, y
es aqui donde se van a plantear los objetivos generales y especificos que

queremos alcanzar.

En el primer capitulo analizaremos lo motivante a nuestro tema, describiendo
de manera general los antecedentes detras de la eleccion de esta tesina y lo
relevante a la planta de pH, sus usos, los problemas a los que se trata de
llegar; y la identificacion de sistemas, sus ventajas y una descripcion sobre el

impacto que genera ésta en plantas como la nuestra.

El segundo -capitulo detallara todas nuestras herramientas para la
elaboracion y desarrollo de esta tesina, resalta la metodologia de la

Identificacion de Sistemas, sus diversos modelos paramétricos y no
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parameétricos a ser tomados en cuenta durante el analisis de la planta, se
desarrollara también lo relacionado a la adquisicion, generacion vy
tratamiento de datos, describiendo el software de trabajo MATLAB junto con
sus herramientas IDENT e INPUTDESIGNGUI, el CFP Compact Field Point.
Y por ultimo tenemos la descripcidn de nuestra planta a la que se le va a

aplicar todo lo detallado en este capitulo.

En el tercer capitulo se aplicaran diversos métodos para un analisis no
paramétrico, se detallara sobre la Generacion y Adquisiciéon de Datos de la
planta, se daran los parametros principales de la planta como lo son: tiempo
de muestreo, amplitud de las senales a utilizar, desfase de las senales,
rango de la senal. Posteriormente se analizara de manera detallada los
parametros de las sefiales de entrada a utilizar: RBS, PRBS y Multiseno. Es
en este capitulo donde se detallara los analisis de correlacion de las senales

obtenidas.

En el cuarto capitulo analizaremos el disefio de la solucion para la selecciéon
del mejor modelo paramétrico usando la sefial de entrada escogida en el
capitulo tres, mostraremos los parametros y criterios para una correcta
validacion del modelo asi como el correcto uso de la sefal escogida para
elaborar la mejor funcidén de transferencia, y asi ser este el modelo a utilizar

en el diseno del controlador del capitulo siguiente.



El quinto capitulo se centrara en el disefio del controlador para la funcion de
transferencia obtenida en el capitulo anterior, mostraremos el analisis
correspondiente para dicha funcion de transferencia, y esquematizaremos
los criterios para la elaboracion de un buen controlador y los pasos a seguir
en la elaboracion del controlador. Por ultimo tendremos las simulaciones
pertinentes antes de probar el controlador en la planta y posteriormente los

resultados de aplicar este controlador a nuestra planta de pH.

El trabajo finaliza con conclusiones acerca de la los resultados obtenidos y

de los diferentes métodos utilizados a mas de su beneficio significativo.
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INTRODUCCION

En la actualidad la regulacion ambiental por parte de organizaciones, ya
sean estas privadas o publicas, ha influenciado de gran manera la
implementacion de sistemas que busquen regular el pH de un producto
cualquiera. Gracias a este hecho muchas empresas han optado como
solucion viable la implementacién de sistemas de tratamiento de residuos

para mejorar su impacto ambiental.

De este modo hoy en dia en Ecuador muchas empresas buscan
desesperadamente una mejora en sus sistemas de neutralizacion de
desechos, una mejora de precision en sus sistemas de limpieza de materia
prima, todo esto con el fin de maximizar sus recursos y reducir la mala

administraciéon de sus desechos.

Es aqui donde el manejo de sustancias con distinto pH y su regulacion
toman lugar, este método de estabilizacidon y regulacién de pH suele darse
de manera referencial, donde se buscan rangos de pH aceptables. En
Ecuador se busca que las empresas adopten el estandar en la eliminacion

de sustancias residuales para que tengan un valor de pH entre 6y 7 y que
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su regulacion de pH sea precisa, como ejemplo tenemos el caso de Merck,

una de las pioneras en este aspecto.

Este proyecto presenta un método aplicado para el manejo y la
estabilizaciéon del pH en las reacciones quimicas. Para esto un proceso
quimico tiene como fundamento la optimizacién de dos variables claves; la
duracion de la reaccidén quimica y la precision con la que se obtendran los
resultados, ademas de los otros factores adicionales como lo son el punto de

disociacion de la reaccion y las proporciones de las sustancias a utilizarse.

Ademas este proyecto presenta la optimizacién de un controlador para una
planta fisica de pH no continua (por tandas), en base a los resultados
obtenidos en la identificacion de sistemas y contrastarlos con el modelo

simulado.

Objetivos Generales

Dentro de los fines de nuestro proyecto esta la aplicacion de las técnicas de
Identificacion de Sistemas a un Sistema de Control de pH en un proceso

quimico.
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Ademas este proyecto debe identificar todos los parametros para un Sistema
de pH y en base a esos resultados poder elaborar un controlador éptimo y

de alto rendimiento tomando en cuenta las normativas econdmicas.

Utilizar y aplicar las técnicas para la elaboracién de modelos y simulaciones
de la planta del Sistema de Control de pH como un sistema dinamico
mediante el uso del programa MATLAB y con el soporte de su herramienta

SIMULINK.

Promover las normas de Seguridad al momento del uso de la Técnica de
Identificacion de Sistemas en procesos quimicos, y las medidas preventivas

a tomar durante la ejecucion de estos procesos para su manejo adecuado.

Objetivos Especificos

Este proyecto va a constatar que la técnica de Identificacion de Sistemas
aplicada para un Sistema de Control de pH en un proceso quimico es valida

y nos puede ser de gran ayuda incluso si la planta a tratar no es continua.
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Obtener una buena estimacion del modelo de la Planta a tratar en base a las
técnicas aprendidas durante el Seminario de Graduacion y a las

herramientas de trabajo en él impartidas.

Disefiar e implementar un controlador que se ajuste a las especificaciones
requeridas por nuestra planta en base a los datos obtenidos por medio de la

Identificacidon de Sistemas.

Obtener un modelo del sistema correctamente validado, aplicando las
técnicas de la Identificacion de Sistemas y compararlo con el
comportamiento de una planta de pH real de manera que se denoten las

diferencias y similitudes del modelo real vs el modelo obtenido.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema al cual se enfrenta nuestra tesina es la elaboracién y la
implementacion de un controlador para una planta de pH en donde se
buscara que se lleve un valor de pH determinado a un valor pre-fijado
por el usuario utilizando una Planta de pH proporcionada por el

Laboratorio de Control Automatico de la ESPOL.

Para llevar a cabo un buen entendimiento y una buena ejecuciéon de
este proyecto es necesario que ahondemos en el proceso que ocurre
en nuestra planta, incluyendo los datos relevantes de los sistemas de
pH y sus conceptos basicos, la descripcion de las sustancias inmersas

en nuestra planta y las aplicaciones de estos sistemas.
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Ademas se adicionara informacién de la identificacion de sistemas
como su concepto, las ventajas de la identificacién de sistemas sobre
este tipo de plantas y cuales serian las razones que hacen posible la
aplicacion de este método considerando cualquiera que fuere su
resultado y para terminar se denotara todo lo referente a este método

aplicado al control de nuestra planta de pH.

ACIDOS Y PH

Desde tiempos inmemorables se utiliza el vinagre, ese acido comun
que se obtiene de la sidra de manzana y del vino. La palabra latina que
significa vinagre, acetum, esta estrechamente relacionada con otra
palabra latina, acidus (agrio), de donde proviene la palabra acido.
Desde hace mucho tiempo se sabe que los liquidos de sabor agrio
contienen acidos. Las sustancias quimicas capaces de neutralizar los

acidos son basicas o alcalinas, y su sabor es amargo. [1]

Los productos quimicos para la limpieza suelen contener acidos o
bases. Comemos alimentos y bebemos liquidos que contienen acidos

y bases. Incluso nuestro propio cuerpo los produce. De hecho, el



mantenimiento de un delicado equilibrio entre los acidos y bases de

nuestro cuerpo es, literalmente, cuestion de vida o muerte.

Antoine Lavoisier propuso en 1787 que todos los acidos contienen
oxigeno. De hecho, el nombre oxigeno significa en griego “formador de
acido”. Lavoisier estaba equivocado. Sir Humphrey Davy (1778-1829)
demostré en 1811 que el acido clorhidrico, HCl(ac), no contiene
oxigeno. Davy concluy6 que el componente comun de los acidos es la

presencia de hidrogeno, no de oxigeno.

La definicion de pH fue concebida por el quimico danés Saren Peder
Lauritz Serensen (Enero 9 de 1868 — Febrero 12 de 1939) en el

Laboratorio Carlsberg, de Copenhague.

1.1.1 LINEAMIENTOS HISTORICOS ACIDOS

1]

Muchos quimicos intentaron responder la pregunta “‘mas
importante”. “;Qué es un acido?” No se dispuso de una buena
respuesta hasta hace alrededor de 100 anos. En 1884, el quimico

sueco Svante Arrhenius (1859-1927), cuando aun era estudiante

de posgrado, propuso las definiciones de acidos y bases que



todavia se utilizan actualmente. En general se reconocia a los

acidos como sustancias que, en solucién acuosa:

e Tienen un sabor agrio si se diluyen lo suficiente para poderlos probar.

e Hacen que el tornasol cambie de azul a rojo.

e Reaccionan con los metales reactivos, como el magnesio, el zinc y el
hierro, y producen hidrogeno gaseoso, H,(g).
Por ejemplo: el acido clorhidrico, HCl(ac), reacciona con el magnesio
metalico y forma hidrogeno gaseoso y cloruro de magnesio.

2HCl(ac) + Mg - H,(g) + MgCl,(ac)

¢ Reaccionan con los compuestos llamados bases (contienen iones
hidréxido OH™) para formar agua y compuestos conocidos como sales.
La sal que se forma esta constituida por el catién de la base y el anién

del acido.

Por ejemplo: el acido clorhidrico, HCl(ac), reacciona con el hidroxido

de potasio, una base, para formar agua y cloruro de potasio, una sal.

HCl(ac) + KOH(ac) —» H,0 + KCl(ac)

Arrhenius propuso que las propiedades caracteristicas de los
acidos son en realidad propiedades del ion hidréogeno, H*, y que
los acidos son compuestos que liberan iones hidrogeno en solucion

acuosa, como el agua.



El papel de tornasol es un indicador de pH
que se colorea de rojo sumergido en un
acido y de azul cuando lo hace una base.
Cuanto mas fuerte sea el acido o la base,

mas intenso sera el color del indicador.

Figura 1-1 Papel Tornasol
como indicador de pH

Los acidos fuertes son aquellos que se ionizan totalmente -o casi
totalmente- en agua. En sus soluciones diluidas, los acidos fuertes
como el acido clorhidrico donan su protdn o protones al agua para
formar iones hidronio.

La ecuacion siguiente de la reaccion de acido sulfurico con agua

muestra la formacion de iones hidronio en solucion acuosa.

H,S0, + H,0 - H;0" + HSO;
Los acidos fuertes concentrados producen graves danos a la piel o
los musculos, pues causan quemaduras quimicas semejantes a las

que origina el calor y las cuales suelen ser tratadas del mismo

modo.

Acido sulfurico mas agua = Reaccién exotérmica



Nota: Al preparar una solucién de acido sulfurico siempre agregar

el acido al agua y no al revés, porque la reaccion es muy violenta.

Los acidos fuertes corrosivos también perforan la ropa que
contiene fibras naturales como algodon, seda o lana, y destruyen
casi todos los materiales sintéticos como las fibras de nailon,
poliéster y acrilico. Hay que tener mucho cuidado de no derramar

acidos sobre la piel o ropa.

Las definiciones de Arrhenius de los acidos son muy utiles en el
caso de las soluciones acuosas, pero ya para la década de 1920
los quimicos trabajaban con otros disolventes ademas del agua. Se
necesitaba una nueva teoria. En 1923 el quimico danés J. N.
Bronsted (1897-1947) y el quimico inglés T. M. Lowry (1847-1936)
sugirieron de forma independiente definiciones mas generales de

los acidos. La definicién de Bronsted-Lowry es:
“Un acido de Bronsted-Lowry es un donador de profones, dona un

ion hidrégeno, H*".

La historia de los avances de la teoria de acidos no estaria

completa sin al menos una breve presentacién del modelo de Lewis



de los acidos. El concepto mas general de acidos fue propuesto en
1923 por Gilbert N. Lewis. A continuacion se enuncia su definicion:

Un acido de Lewis es una sustancia capaz de aceptar (y compartir)

un par de electrones.

El modelo de Bronsted-Lowry de los
acidos amplio el alcance del modelo
Arrrhenius. El de Lewis es el modelo de
acidos de alcance mas general. La

definicibn de Lewis de los acidos

abarca toda sustancia capaz de aceptar

Figura 1-2 Modelo de la clasificacion de un par de electrones.
acidos

1.1.2 LINEAMIENTOS HISTORICOS pH

La definicion de pH fue concebida por el quimico danés Sgren
Peder Lauritz Sgrensen (Enero 9 de 1868 — Febrero 12 de 1939)
en el Laboratorio Carlsberg, de Copenhague. El estudio el efecto
de la concentracion de los iones en las proteinas [2], y debido a

que la concentracion de iones Hidrégeno (H+) era particularmente



importante, introdujo la escala de pH como un modo simple de
expresion de ello en 1909 [3]. Es asi como en el articulo que

trabajo, describié dos nuevos métodos para medir la acidez. [4]

El primer método estuvo basado en electrodos, mientras el
segundo implicé la comparacion de muestras de colores con un
juego preseleccionado de indicadores. El se encargd de obtener la

férmula para poder manejar numeros enteros en el pH.

Ahora el pH moderno fue introducido en 1924, después de que se
hizo evidente que la fuerza electromotriz en las células depende de
la actividad en vez de la concentracién de iones de hidrégeno [5].
En los primeros documentos, la notacién tuvo la H como un

subindice de la p minuscula, asi: py.

La escala de pH

En las soluciones acidas, la [H*] es mayor que 1.0x1077 .
En las soluciones alcalinas, la [H*] es menor que 1.0x1077 .

En las soluciones neutras, la [H*] es igual a 1.0x1077 .



En vez de expresar todas las concentraciones de iones hidrégeno
en forma exponencial, el quimico danés S. P. L. Sorensen introdujo
en 1909 un método mas conveniente: propuso utilizar el numero
del exponente para expresar la acidez. La escala de acidez de
Sorensen se conocié mas tarde como la escala de pH, del francés
pouvoir hydrogene (“poder de hidrogeno”). Se define el pH de una
solucion como el negativo del logaritmo de la concentracién de

iones hidrégeno, [H*].

El logaritmo (log) de un numero es el exponente (la potencia) al
que se debe elevar 10 para obtener el numero especificado. En

términos matematicos, el pH se define como sigue:

pH = —log [H™]

Asi pues, se puede afirmar que una solucién tiene una
concentracion de iones hidrégeno de 1x107° mol/L, o bien que
tiene un pH de 6. El significado es el mismo, pero sencillamente es
mas facil decir que si pH es de 6. Por ello la escala de pH resulta
muy cdmoda y razonable para el usuario, y ha sido adoptada de

forma universal.
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El agua pura tiene una concentracidon de iones hidrogeno de
1x10~7 mol/L y un pH de 7. Como se presenta en la escala de pH

que aqui se muestra, toda solucion neutra tiene un pH de 7.

Neutra

BEENNPTS 4 5 6 7 8 9 10 11NN
T i | més basica P>

Figura 1-3 Escala de pH

Una solucién acida tiene un pH menor que 7. Una solucién basica
(alcalina) tiene un pH mayor que 7. Cuanto mas bajo es el pH, mas
acida es la solucion; cuanto mas alto es el pH, mas basica es la
solucién. Un cambio de acidez de una unidad completa de pH
corresponde a un cambio de 10 veces en la concentracion de iones

hidrégeno.

Medicion del pH

Un método para determinar el pH es el que se basa en el uso de
ciertas sustancias quimicas llamadas indicadores acidos-base.
Estos indicadores son colorantes que cambian de color a valores

pH especificos. Es decir, cada colorante indicador tiene un color
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determinado en solucion acida y otro color en una solucion mas

basica.

Los aparatos medidores de pH (pHmetro) permiten realizar
mediciones mas exactas del pH por métodos eléctricos. Por lo
general, estos instrumentos miden el pH con una precision de
aproximadamente 0.01 unidades de pH. Con un pHmetro se puede
determinar el pH de muestras de sangre, orina, y otras mezclas

coloridas o complejas.

DATOS DE CONTROL DE pH

Ahora se introducira algunos datos relevantes de la historia de los
diferentes métodos de control de pH y de sus diversas
publicaciones a lo largo de los ultimos afos. Es esencial para
nosotros conocer que una cantidad significativa de enunciados,
tratados y trabajos realizados por especialistas buscan modelar y
controlar soluciones de pH debido a los avances tecnologicos de

las ultimas dos décadas.
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Se han hecho publicaciones asombrosas que competen a la
modelacién de la estabilizacion del pH en distintas soluciones
dentro de las cuales nos tomamos el atrevimiento de citar trabajos
de renombre como el de Thomas J. McAvoy en sus publicaciones
[6] vy [7], en el cual nos hace referencia a los principios de
conservacion de masa en condiciones de equilibrio y hace
referencia también a la electro-neutralidad de las soluciones que se

enfrentan a un cambio de pH.

Gustafsson y Waller [8], asi como también Wright y Kravaris [9],
han extendido estos resultados basados en la modelacién de
sistemas en los cuales existe mas de un acido que sean fuertes o

débiles.

Pajunen [10] ha modelado el proceso de establecimiento del pH
como una parte dinamica lineal seguida por una caracteristica no
lineal estatica representada por una aproximaciéon polinomial por

tramos.

El disefio de algoritmos para controlar pH generalmente toma en
cuenta la caracteristica no lineal del proceso. Esta no-linealidad

puede ser vista como una ganancia variable en el tiempo, lo cual
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conduce a controladores lineales adaptables. Hay trabajos donde
se adapta los parametros de un modelo de primer orden para

mantener la ganancia de lazo cerrado constante.

Se han diseiado controladores no lineales tanto adaptables como
no adaptables. Se puede llegar también a una formulacién general
haciendo uso de variables que son independientes de la reaccion
quimica debido a que gran parte del control adaptativo se realiza
con estas variables por su gran aporte con la no-linealidad del

sistema.

APLICACIONES DEL CONTROL DE PH

Si bien hemos hecho hincapié en la historia del pH, también es
necesario conocer el tipo de aplicaciones que podemos encontrar
para el control del pH y las industrias que portan estas clases de

aplicaciones en Ecuador.

Dentro de las aplicaciones para los sistemas de control de pH

tenemos entre los mas destacados aquellos que usan sistemas
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mecanicos normalmente con bombas y motores para generar la
neutralizacion de las sustancias residuales de los diferentes
procesos industriales, dichas inversiones por parte de la empresa
privada se han dado debido a las diferentes normas que exigen el
tratamiento de desechos para que sean no dafinos al medio

ambiente y a la salud humana.

Entre las aplicaciones mas comunes a nivel mundial que involucran
a sistemas de pH, las incluidas en nuestro pais son los siguientes

sistemas:

e Tratamiento de Agua Residuales para la regulacién de los desechos
de productos de materia Prima.

e Estabilizacién de Acidos para disoluciones de distintas aleaciones de
metales.

¢ Regulaciones de pH para procesos agricolas de cultivo de cebollas.

¢ Regulacién del pH del suelo para sembrios de maiz y choclo.

¢ Regulacién del pH del suelo para cultivos de flores.

e Filtro de pH para la elaboracion de plasticos.

e Purificacion de metales en base a sustancias de pH fijo



15

Cabe recalcar que hay aplicaciones a nivel mundial muy
importantes que a pesar de haber sido implementadas en muchos
paises y teniendo un gran impacto socio-econdmico en estos
mismos, por falta de inversion su implementacion ha sido imposible

en Ecuador, entre ellas las mas denotadas son las siguientes:

e Estabilizacion de Acidos para extraccion de carbono y de hierro.

e Tratamiento de Agua Residuales desde Refinerias, industrias medias y
pequefas industrias.

¢ Tratamiento de piscinas de manera auténoma.

o Sistemas biologicos para poder hacer inmersion de partes
biomecanicas.

¢ Reestructuraciones de tierra de sembrios de exportacién (Europa)

e Aplicacion en el estudio de la calcificacion INVITRO de una BIO-
proétesis de valvula cardiaca

e Aplicaciones mineras varias.

Como se puede observar a nivel mundial existen aplicaciones no
solo a la parte quimica y referencial del pH sino a muchos sistemas

donde variaciones milimétricas de las concentraciones son criticas.

En nuestra ciudad tenemos algunas empresas que poseen en sus

industrias estas aplicaciones. La gran mayoria de las empresas
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medianas y grandes con procesos industriales estan obligadas a
tener al menos la planta de tratamiento de residuos, y para la
neutralizacion de desechos no todas cuentan con plantas de ultima

tecnologia pero al menos existe el registro.

Dentro de las empresas que tratan de cumplir con las normas de
tratamiento de desechos de manera acertada, se pueden denotar

las siguientes:

e PETROECUADOR
e PROPLASA

e GEYOCA

e ARCA

e STARKISH

e PEPSICO

e CERVECERIA NACIONAL



17

1.2 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

1.2.1 CONCEPTO

El término ldentificacion de sistemas fue acufado por Lofti Zadeh

[11] en 1962, como:

“Identificacion es la determinacion, en base a la enfrada y la salida, de un
sistema, dentro de una clase de sistemas especificada, al cual el sistema

probado es equivalente.”

Un concepto de la Identificacion de Sistemas muy acertado se
denota como la teoria y el arte de construir modelos matematicos
de sistemas dinamicos basandonos en las entradas y salidas
observadas a través del Método Cientifico. Como disciplina
cientifica data de los primeros intentos de modelaje, fueron las de
series de tiempo usando diferentes técnicas como analisis

numeérico, iteraciones, regresion y auto-regresion.

Aunque una parte sustancial del desarrollo de las técnicas esta
ligado a la Comunidad de Control, esta basicamente construido a

partir de técnicas estadisticas, en particular en los métodos de
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regresion lineal y no-lineal lo cual nos muestra una gran formacion

por parte de las personas que realizan este tipo de trabajo.

Construir modelos para sistemas desconocidos es un objetivo
importante de la Ingenieria de Control y de muchas otras que
buscan en su mayoria mejorar el rendimiento de Sistemas ya
elaborados. Estos modelos necesitan simular el comportamiento
real en los casos en que existe un conocimiento previo limitado de

la estructura del sistema.

DETALLES DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS

La identificacion de sistemas no lineales se ha considerado como
un problema dificil a través de los tiempos, la razén es muy sencilla
puesto que identificar un sistema no-lineal conlleva dos grandes
etapas: la seleccion de la estructura del modelo con un cierto
numero de parametros y la seleccion de un algoritmo que estime

dichos parametros.

Aunque muchos sistemas no-lineales pueden ser linealizados

representandolos por medio de una ecuacion diferencial o en
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diferencias, modelar sistemas no-lineales con modelos lineales
implica muchas aproximaciones. Con frecuencia, estas
aproximaciones no reflejan suficientemente comportamiento real

del sistema no lineal.

Es por esta razon que para estos tipos de sistemas no-lineales se
busca de alguna manera buscarle un comportamiento lineal ya sea
por medio de una aproximacion lineal por tramos o una

aproximacion de series, de ahi es que nace el Control Adaptativo.

Por tanto, el obtener un buen modelo, con una estructura que
refleje la informacion real del sistema, exige un incremento en
coste. Este coste es debido a la necesidad de algoritmos mas
avanzados que puedan manejar modelos con estructuras

complejas.

1.2.3 RAZONES PARA APLICAR LA IDENTIFICACION DE
SISTEMAS PARA CONTROLAR PLANTAS DE pH

Una planta de pH normalmente cuenta con un sistema complejo,
donde interactuan bombas, agitadores, buffers, entre otros, razén

por la cual se desearia que en vez de seccionar el sistema para un
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analisis por etapas, pudiéramos acercarnos mas a una
identificacion que lo haga a manera de subsistemas, o de manera

global.

Para efecto positivo muchos de los modelos de este tipo de plantas
pueden ser puestos a identificacion para mejorar su rendimiento,
sus propiedades de funcionamiento, su rentabilidad y poder
destacar una alternativa de actualizacion de los equipos e inclusive

una actualizacion por equipos de mejor tecnologia.

Su disposicion de brindar al usuario una guia detallada de los
posibles sucesos de la planta, evaluaciones de casos especificos,
simulaciones de eventos para ser analizados minuciosamente son
otras razones por las cuales se hace viable realizar la identificacion

de sistemas para este tipo de plantas.

Muchas de estas plantas pueden ser analizadas sin parar la
produccion o el trabajo debido a que normalmente se trabajan con
baches de produccién, es decir se puede fijar un horario donde la
carga de trabajo de la planta sea reducida para minimizar el

impacto econdémico por dejar en alto la planta.



CAPITULO 2

2. RECURSOS Y HERRAMIENTAS

2.1 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

2.1.1 METODOLOGIA

Como mencionamos anteriormente la Identificacién de Sistemas
trata mediante pasos similares al Método Cientifico llegar a una
estructura final consistente es por eso que para nosotros los
siguientes pasos deben de ser de vital importancia al momento de

realizar la identificacion de nuestra planta.

Obtener los datos de entrada y de salida de la mejor manera,
involucrando una senal de entrada propicia para el sistema y asi

denotar la mejor alternativa al momento de la obtencidon de la
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salida. Este proceso depende mucho de la forma en que se

adquieran los datos.

Someter los datos adquiridos a los analisis correspondientes para
obtener una identificacidon de calidad, someterla a los analisis
estadisticos y a pruebas que nos ayuden no solo a mejorar la senal
de entrada sino que también nos ayuden a mejorar la salida del

sistema.

Por ultimo seleccionar la estructura del modelaje correcta para asi
poder obtener los parametros correspondientes y poder defender
nuestra postura y eleccion de este método, a esta parte de la
metodologia de la Identificacion de Sistemas hay que ponerle
mucho cuidado pues es aqui donde deberemos demostrar lo
aprendido sobre nuestro proyecto, las leyes que lo rigen y los
fendbmenos que se pueden presentar para poder asi elaborar un

controlador éptimo.
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MODELOS DE SISTEMAS DINAMICOS

Cuando trabajamos con el modelo de un sistema cualquiera,
tenemos una idea a priori de como las variables se relacionan
entre si. Desde un punto de vista general, podemos inclusive
decir que todas estas dependencias o relaciones observadas
son un modelo del sistema en si mismo, es decir nuestro primer

modelaje.

Esta claro que los modelos pueden venir dados por diferentes
estructuras y con distintas formulaciones matematicas que por lo

general son las que le anaden dificultad al modelaje.

MODELOS DE ENTRADA-SALIDA

Los modelos de entrada-salida describen un sistema dinamico
basandose en los datos de entrada y de salida. Este tipo de
modelos suponen que la salida del sistema puede ser predicha a
partir de las entradas y salidas pasadas del sistema. Con las
condiciones de que el sistema debe de ser determinista,

invariante en el tiempo y es posible su prediccion en base a los
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datos actuales y anteriores, de una entrada - una salida (SISO),

el modelo de entrada-salida es:

Donde u(k), y(k) representa el par de entrada-salida en el tiempo
k. Los enteros positivos n y m son el numero de salidas pasadas
(también llamado el orden del sistema) y el numero de entradas
pasadas. En la practica m es, normalmente, menor o igual que n.
También tenemos que f puede ser cualquier funciéon no-lineal
definida desde el espacio de entradas y salidas pasadas hasta el

espacio de salidas futuras.

2.1.1.3 MODELOS NO PARAMETRICOS

Los métodos no paramétricos permiten obtener modelos
aproximados de un conjunto de datos no finito de parametros,
siendo modelos estadisticos, los modelos no paramétricos que
suelen usarse son el analisis de la respuesta transitoria, analisis
de la respuesta en frecuencia, analisis de la correlacidon, analisis

espectral para ayudar a identificar a los sistemas.
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Este método es muy apropiado para obtener una idea rapida de
la relacion entre distintas senales del sistema, retardos,

constantes de tiempo y ganancias estaticas del mismo

Andlisis de Respuesta Transienfe:

Es el analisis que permite determinar parametros caracteristicos
del sistema. En el cual se basa en la respuesta al Escalén o la

respuesta al impulso.

Analisis de Correlacion

Con el analisis de correlacion obtenemos los coeficientes del
modelo respuesta al impulso finito (FIR), que relaciona la

entrada con la salida.

y(t) = P(z)u(t) + v(t)
y(t) = (bo+brz7  +boz 2 + .+ bz u(t) + v(t)

Consideraciones antes del analisis de correlacion:

e Las series de tiempo de la entrada y la salida deben ser
estacionarias o por lo menos cuasi-estacionarias.

e Laentraday el ruido no deben estar correlacionados.
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Este analisis ayuda a detallar a partir de un conjunto de datos
obtenidos directamente del sistema, una respuesta al impulso
que permitira observar algunos parametros caracteristicos del

sistema.

Las sefnales que se enviaran a la planta deberan estar regidas a

parametros previamente establecidos.

La solucion para encontrar los parametros es:
_ 11,
b=T, "7y

Dénde:

() quln=1) .o u(0) Yuy(1)

Si la senal de entrada es una senal de ruido blanco con varianza

o2 entonces la matriz T, se simplifica:

o2 0 ... 0

o2 0

y= . .
0 0 o

Y el calculo de los parametros queda de la siguiente forma:
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2
O-'U,

bk‘ f}/UU(k)

2.1.1.4 MODELOS PARAMETRICOS LINEALES

El estado actual de la estimacion de parametros en la
identificacion de sistemas corresponde a la teoria clasica de la
lineal.

regresion Es una necesidad para el futuro de la

Identificacion de Sistemas comprender en profundidad los
desarrollos estadisticos relevantes en analisis de la regresion
debido a que ahi es donde se asientan las bases de la

Identificacion de Sistemas, como lo expuesto en los libros de

Carroll y Ruppert [12] y de McCullagh y Nelder [13].

Algunos de los modelos lineales mas conocidos y usados son:

Tipo de modelo

Condicion

Estructura resultante

Modelo ARX

Fl_q'1}=D{q‘1J=('|\q'1} =1

A(q)y()=B(q™) - u(t) +e(t)

-1

Modelo Output Error (OE) | C(q")=D(q)=A(q")=1 B(
y(t) = 7 u(t) +e(t)
F(q™)
Modclo ARMAX F(q")=D(q")=1 A(q™) y(=B(q™) u(t)+C(q™)-e(t)
Modelo Box Jenkins (B]) | A(qh)=1 B(q™) C(q?)
V(O =—"—qg-u(t)+—7-e(t)
F(q™) D(q™)

Tabla 2-1 Tabla De Modelos Lineales Conocidos
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ARX (Auto-Regressive with eXogenous inpufts)

La Auto Regresion con entradas Externas se denota como:

A(q™Hy(® = B(g"Hu(t — nk) + e(t)

Que puede ser visto como una manera de determinar el
siguiente valor de la salida dada las observaciones anteriores y
las entradas. Aqui A(q™!) y B(q ') son polinomios en el
operador desplazamiento hacia atras (q71) e y(t), u(t) y e(t) son
las salida, entrada y ruido, respectivamente. Recordando que el
ruido e(t) es una sucesion aleatoria normalmente distribuida de

media cero y varianza o2.

u——7m» B | b3

B | =

a) Estructura ARX

Figura 2-1 Estructura del Modelo ARX

OE (Output Error)

El modelo de Error de Salida se denota como:
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B(q™)
F(g™)

y(t) = u(t —nk) + e(t)
Aqui en cambio tenemos que e(t) se ve como la fuente de error

o que es la diferencia (error) entre la salida real y la salida libre

de ruido (tedrica).

un —p E 4@—5."
F

b) Estructura OE

Figura 2-2 Estructura del Modelo OE

ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with eXogenous inputs)

El modelo de la Media Moévil Auto Regresiva con Entradas

Externas se denota como:

A(q~Hy(®) = B(q~Hu(t —nk) + C(q He(t)

En éste modelo la expresion A(q 1)y(t) = e(t) representa la
auto-regresion, y(t) = C(q~1!) representa la media mévil de ruido

blanco, mientras que B(q~1)u(t) representa le entrada externa.
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c) Estructura ARMAX

Figura 2-3 Estructura del Modelo ARMAX

BJ (Box Jenkins)

El modelo Box Jenkins se denota como:

B(q™Y) C(qY)
i "0 5

y(©) = e(t)

En éste modelo la expresidn es un problema de regresion no
lineal, se suelen buscar los o6rdenes mas bajos para los
polinomios B, F, C y D debido a que este modelo puede
parametrizar independientemente a la funcién de transferencia y
al ruido, lo malo es que el usuario suele tener que hacer muchas

iteraciones para llegar a un excelente modelado.
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d) Estructura BJ

Figura 2-4 Estructura del Modelo BJ

2.2 HERRAMIENTAS DE ADQUISICION DE DATOS

Para poder adquirir datos desde la planta a utilizar y poderlos
llevarlos a un software designado es necesario utilizar una
herramienta de adquisicion de datos, en nuestro caso esa
herramienta de adquisicion es del Proveedor NATIONAL
INSTRUMENTS (NI), un médulo CFP y en la planta usaremos la

NI CB-68LPR.

El bloque conector que va en la planta es un accesorio de
terminacion de bajo costo con 68 terminales de tornillo para una
facil conexion de senales de E/S. Adicional a este bloque conector

tenemos un conector macho de 68 pines para conexion directa con
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cables de 68 pines que en nuestro caso iran al médulo CFP del
Laboratorio de Control Automatico para poder realizar una

comunicacion via ETHERNET vy tener la configuracion en red.

Los bloques conectores incluyen monturas para utilizarse en
escritorio o montados en un panel personalizado, que se han
aprovechado en el montaje ubicandola en el interior de la consola
de control de la planta que vamos a usar con una salida lateral para

un manejo efectivo.

COMPACT FIELDPOINT

Para nosotros trabajar a una gran velocidad de muestreo y
garantizar una muy buena resolucién en los datos a adquirir, es
necesario una forma de adquirir datos muy confiable, el Compact
FieldPoint es un controlador de automatizacién programable (PAC)
facil de usar y altamente expansible compuesto de modulos de E/S

robustos e interfaces de comunicacién inteligentes.

Los médulos de E/S de Compact FieldPoint filtran, calibran y

escalan sefales de sensores sin procesar a unidades de ingenieria
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asi como realizar auto-diagndsticos para encontrar problemas
como, por ejemplo, un termopar abierto, algun error de conexion e
incluso algun posible circuito abierto o en cortocircuito en el

sistema a tratar.

A través de sus servidores integrados de Web y archivos, la
interfaz Compact FieldPoint publica automaticamente medidas en
la red Ethernet, lo cual nos ayuda en caso de que hubiese mas de
un estudiante tratando de utilizar alguna planta del Laboratorio de

Control Automatico.

Figura 2-5 Algunos De Los Elementos Del CFP

Dentro de los detalles generales del CFP se ubica su alimentacion,
este modulo puede usar las fuentes de poder proporcionadas por

NI que datan de un gran rendimiento una gran resistencia, una



2.2.2

34

expectacion de vida muy larga, tamaino compacto y reserva de
energia. Sus 24V DC con una potencia de 19W con una entrada de
100-240 VAC son ideales para todo tipo de aplicaciones y todo tipo

de cargas.

Para proteccion posee un amplio rango de correccioén de error y la
funcidn de autoseleccidon de la entrada de voltaje. Un rango
manejable de temperatura y una extraordinaria inmunidad a la
interferencia  electromagnética (EMI:  ELECTROMAGNETIC
INTERFERENCE IMMUNITY) incluso en las condiciones mas

adversas.

SOFTWARE DE TRABAJO

Como mencionamos anteriormente para nosotros poder trabajar en
la Identificacién de Sistemas vamos a apoyar nuestro trabajo en el
software MATLAB, una herramienta muy poderosa al momento de
realizar algoritmos recurrentes, métodos de estimacion entre otros
métodos usados en la elaboracion de esta tesina, para poder
entender un poco mas del software denotaremos sus aspectos

basicos pero importantes.
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2.2.2.1 MATLAB (MATrix LABoratory)

Nuestro software se deriva de la abreviatura “MATrix
LABoratory”, que en nuestro idioma significa "Laboratorio de
Matrices", este es un poderoso software matematico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las

plataformas Unix, Windows y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulaciéon de
matrices, la representacion de datos y funciones, Ila
implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros

lenguajes y con otros dispositivos hardware.


http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Unix
http://es.wikipedia.org/wiki/Windows
http://es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_%28matem%C3%A1tica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/GUI
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
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MATLAB® =~

The Language of Technical Computing

Version 7.8.0.347 (R2009a)
32-hit (win32)

February 12, 2009

License Number. 161051

Copyright 1984-2008, The MathWorks, Inc. Protected by

U.S. patents. See www.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a list of
additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks or registered
trademarks of their respective holders.

) The MathWorks™

Figura 2-6 Entorno De MATLAB

El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales
que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (Plataforma
de Simulacién Multidominio) y GUIDE (Editor De Interfaces De
Usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de
MATLAB con las cajas de herramientas (TOOLBOXES); y las de

Simulink con los paquetes de bloques (BLOCKSETS).

Fue creado por Cleve Moler en 1984, surgiendo la primera
version con la idea de emplear paquetes de subrutinas escritas

en Fortran en los cursos de algebra lineal y analisis numérico,


http://es.wikipedia.org/wiki/1984
http://es.wikipedia.org/wiki/Fortran
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sin necesidad de escribir programas en dicho lenguaje. El
lenguaje de programacion M fue creado en 1970 para
proporcionar un sencillo acceso al software de matrices

LINPACK y EISPACK sin tener que usar Fortran [14].

Las funcionalidades de MATLAB se agrupan en mas de 35 cajas
de herramientas y paquetes de bloques (para Simulink),

clasificadas en las siguientes categorias:

MATLAB (Cajas de herramientas) Simulink
Matematicas y Optimizacian Modelado de punto fijo
Estadistica v Andlisis de datos Modelado basado en eventos

Disefio de sistemas de control y analisis |Modelado fisico

Procesado de sefial y comunicaciones | Graficos de simulacidn

Procesado de imagen Disefio de sistemas de control y analisis
Pruebas y medidas Procesado de sefial y comunicaciones
Biclogia computacional Generacidn de codigo

Modelado y analisis financiero Prototipos de control rapido y SW/HW HIL
Desarrollo de aplicaciones Tarjetas integradas

Informes y conexion a bases de datos  |Verificacion, validacion y comprobacidn

Tabla 2-2 Clasificacion de Cajas de Herramientas MATLAB


http://es.wikipedia.org/wiki/1970
http://es.wikipedia.org/wiki/Fortran
http://es.wikipedia.org/wiki/MATLAB#cite_note-0
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2.2.2.2 IDENT (Sistem ldentification Tool)

La Herramienta asignada por MATLAB a la identificacion de
sistemas fue esta, a partir de la entrada y salida de un sistema
se trata de estimar las FDT (funciones de transferencia) de la

componente estocastica (H(q)) y determinista (G(q)).

Los datos importados se separan en dos. Una para identificar y
otra para validar. Esto ayuda a los usuarios para poder separar
adecuadamente un porcentaje de los datos importados y poder
efectuar un analisis acertado al momento de realizar una prueba
de identificacion de sistemas, dejandonos espacio para poder
realizar estimaciones tanto paramétricas como no paramétricas y

de correlacion.

Para la estimacion de correlacion y la estimacion no paramétrica
debemos realizar un estudio en el dominio de la frecuencia, una
de sus opciones es la de ETFE, una funcion que estima
funciones de transferencia empirica y periodigramas y en
conjunto con otra de sus opciones es la SPA que en cambio
estima respuestas de frecuencia con frecuencias de resolucién

fijas usando analisis espectral.
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Para los analisis de ruido se puede dar en la EFTE pero para el

espectro de ruido solo podemos usar la funcion SPA.

Para la estimacién paramétrica que es una de las que mas
explica en la identificacion de variables de estado, se denota una
estimacion de todos los 6rdenes de preferencia con ARX para
poder escoger un modelo que se asemeje de mayor manera al

original.

INPUTDESIGNGUI (Guide User Interface for Input
Design)

La Herramienta asignada por MATLAB en un desarrollo de
software proporcionado a los estudiantes por medio del Ing.
César Martin en calidad de facilitador de los derechos del
software otorgado por los desarrolladores de la Universidad de
Wales, Swansea y Vrije Universiteit Brussel (VUB) desarrollada

por Daniel E. Rivera y Martin W. Braun en el aiio 2002.
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Input Design GUI
System Identification for Process Applications

Daniel E. Rivera and Martin W. Braun

Copyright 2002, All Rights Reserved

Special Thanks To:

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

Prof. Patrick Guillaume, Vrije Universiteit Brussel (VUB)
for use of MATLAB code for minimum crest factor optimization

Figura 2-7 Ventana de Ingreso al InputDesignGUI

La Herramienta InputDesignGUI permite al usuario familiarizarse
con las diferentes senales de entradas que se pueden enviar a
un sistema para su posterior identificacion, esta de mas resaltar
la importancia de este software puesto que potencia la facilidad
para el usuario al momento que él conoce los tipos de senales,
tiene un previo conocimiento y las contrasta para poder elegir

correctamente una de ellas.
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Vamos a encontrar en ella un grupo de sefiales de entradas de
tipo: Doble Pulso, RBS, PRBS, MPRBS y
MULTISININUSOIDAL. Cada una de ellas con sus respectivos
parametros caracteristicos y con la facilidad de ver los diferentes
tipos de graficos como lo son el de Autocorrelacidon, Espectros

de Potencias, Histogramas, entre otros.

Una de sus grandes ventajas es la caracteristica de poder
exportar tanto los datos de la sefal creada, asi como los graficos
vistos en MATLAB, brindado la oportunidad de poder editarlas
posteriormente, contrastar diferentes senales de entradas, e
inclusive manejarlas en el entorno de trabajo de MATLAB sin
necesidad de tener el software ejecutandose y haciendo los
cambios correspondientes antes de tener que probarlas en la
planta real, brindando la oportunidad de ahorrar tiempo y

pruebas innecesarias en la planta.



Input Design GUI
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P

Figura 2-8 Vista de InputDesignGUI

2.3 PLANTA REAL DE PH

La planta real
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que se usara cuenta con un sistema de

neutralizacion acido-base, pero nosotros nos enfocaremos en el

control del &cido. Los elementos con los que trabajaremos son:

e Sensor de pH. (1)
o Bomba Peristaltica. (2)

e Acido a Utilizar (3)

e Tanques y Reservorios (4)

e Agitadores (5)

o Fuentes de Voltajes

e Controles del Panel Principal
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Figura 2.3-1 Esquema De La Planta Real

Sensor de pH

El médulo sensor de pH es el encargado de enviar la sefal recibida
del electrodo a la tarjeta de adquisicion de datos, CFP. Este
modulo consta de un electrodo; el cual es el encargado de estar en
contacto con el acido diluido y enviar el voltaje proporcional al
modulo principal o sensor que funciona como un DISPLAY
mientras nos muestra en tiempo real el valor que recoge el
electrodo del tanque de acido, es muy util la parte de la
visualizacion en tiempo real porque nos da una idea de los puntos

de saturacion de la planta y de disociacion de la solucion.
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Los valores o rango de operacion de nuestro sensor son de
-14mV/14mV dato muy relevante al momento de la configuracién
del CFP para esa entrada y al momento del manejo de las

protecciones o medidas de seguridad.

El sensor de pH que usamos es el pH ACTIVE PASSIVE
TRANSMITTER DO 9785T este transmisor de pH posee un
DISPLAY LCD de 96x96 que permite la visualizacion de sus
valores nominales en pH y en mV configurables, posee una salida
de 4-20mA aislada con 2 cables para el modo pasivo y 4 cables
para el modo activo. Su fuente de alimentacion en modo activo es
de 24V AC en requerimiento de 230V AC y en el modo pasivo

tenemos 10V DC en respuesta a 35V DC.

Posee un electrodo que funciona de forma similar a una punta de
prueba, este transductor nos ayuda a medir no solo pH sino
también temperatura, recordemos que la mayoria de procesos que
involucran pH suelen también tener una relacién dependiente con

la temperatura.
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Tiene el usuario la libertad para la configuracidén de parametros,
para la alimentacién se menciond6 2 tipos de fuentes de voltaje: 24V
AC configurado por defecto y 230 V para alimentacién continua en
modo activo. 10-35V DC para alimentacion en modo pasivo y para

la salida 2 Relay de salida de 3A/230V

Figura 2.3-2 Forma Fisica Del Medidor De pH

Este tipo de sensor posee una alta recomendacién para entradas
directas a PLC, CFP y otros dispositivos de adquisicion de datos,
se puede calibrar de manera muy sencilla para un uso general, o si

se prefiere para un modelo mas especifico.

Para efecto de nuestra planta la calibracion se realizé con un buffer
de 4 para la medicién de las sustancias acidas y con un buffer de 7

para la parte inicial por que la sustancia inicial es agua.
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Bomba Peristaltica

La planta cuenta con 2 bombas peristalticas, de las cuales la
designada para el acido sera la que usaremos, estas bombas son
las mejores al momento de manejar sustancias peligrosas y
corrosivas, gracias a su sistema de cero contacto con la sustancia
nos permite tener un mecanismo mas duradero y de mejor calidad

garantizando la pureza de las sustancias que pasaran por ella.

La bomba cuenta con un DISPLAY que especifica el porcentaje
maximo de caudal enviado, para efecto de nuestro proyecto este
rango sera entre 10%-25% para poder aprovechar al maximo la

linealidad de su funcion de transferencia.

Estos valores de la bomba son configurados por medio de entradas
de corriente dadas por un rango casi lineal entre 4mA a 20mA,
dejando para configuracion de nuestro punto de operacion los

valores entre 5.6mA y 8mA.

El Sistema de dosificacion o Bomba Peristaltica son de la marca
Basic Pro, es un producto ideal para dosificaciones muy pequefias
mediante software, donde elegimos la cantidad a dosificar, el

caudal en forma de porcentaje y la forma de envio/recepcion de
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sefales. Ademas esta disefiado para realizar dosificaciones a partir

de senales externas o maniobras.

Dentro de sus caracteristicas generales tenemos las siguientes:

e Corriente de control expresada entre 4mA-20mA que corresponden al
0%-100% para una dosificacion proporcional.

¢ Dosificacion constante y continua 6 proporcional.

¢ Regulacién de caudal mediante software.

e Control de Velocidad por software.

e Caja de polipropileno con IP65.

e Tubos de membrana de SANTOPRENE con racores instalados.

e Equipadas con kit de instalacion compuesto por: fijador, tornillos, filtro
de aspiracion, RACORD de inyeccion y tubos de aspiracion e
impulsion, (2 metros).

¢ Equipadas con entrada eléctrica para conexién de control de nivel.

e Equipada con boton de ON-OF y CEBADO.

e Entrada digital para dosificacion proporcional al caudal.

o DISPLAY 2 lineas 16 caracteres ( Azul-blanco).

e Entrada de arranque dosificacion (FLOW CHECK) 240Vac.

e Relé (libre de potencial) para control opcional de electrovalvulas.

e Menu de programacion.
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Figura 2.3-3 Visualizacién de la Bomba Peristaltica

Acido A Utilizar

Se va a utilizar acido sulfurico, este es considerado como un acido
fuerte debido a que se disocia en solucién acuosa y dona 1 proton.
Su concentracion se puede obtener con caracteristicas de un 96%
de pureza, la ecuacidn siguiente es de la reaccion de acido
sulfurico con agua la cual muestra la formacion de iones hidronio

en solucion acuosa.

H,S0, + H,0 — H;0* + HSO;

Acido sulfurico méas agua = Reaccioén exotérmica

Los acidos fuertes concentrados pueden producir graves dainos a la

piel o los musculos, pues causan quemaduras quimicas
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semejantes a las que origina el calor y las cuales suelen ser

tratadas del mismo modo.

Los acidos fuertes corrosivos también perforan la ropa que
contiene fibras naturales como algodon, seda o lana, y destruyen
casi todos los materiales sintéticos como las fibras de nailon,
poliéster y acrilico. Hay que tener mucho cuidado de no derramar

acidos sobre la piel o ropa.

Es por esta razén que optaremos por diluir un volumen de nuestro
acido en una solucion resultante de 4 litros para poder neutralizar
un poco lo efectos corrosivos y los riesgos de quemaduras por

acido.

Ecuacion De Concentracion De Acidos

La ecuacion detallada a continuacion se usé al momento de la

disolucién del acido sulfurico (H,S0,) en el Agua:

Vi€ = V,C,
(15mL)(18.76M = 0.96) = (4L) * C,

C, = 0.067536M
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pH = —log[H*]
pH = —log (2 Cy)

pH = 0.87

Se tienen dos escenarios al momento de equilibrar la ecuacion
Volumen-Concentracion. Se considera primero el volumen y la
molaridad de nuestra solucién inicial en la parte izquierda de
nuestra ecuacidon y en la segunda parte se considera el volumen y
la molaridad de la solucion final a la cual se quiere llegar, y que en

nuestro caso seria la solucion ya diluida en agua

La ecuacion detallada no tenia en primera instancia el valor de
15mL, tomados de nuestro acido sulfurico con un 96% de pureza y
de 18.76 Molar, y el valor de 4 litros que es la cantidad de solucion
final que queremos obtener, estos valores fueron prefijados por
nosotros luego de analisis experimentales que revelaban un pH
cercano a 1 y que al momento de preparar la soluciéon no gastaba

mucho recurso del acido concentrado.
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Tanques y Reservorios

Se procedid a la elaboracion de tanques de acrilico para facilitar la
disolucién de las sustancias usadas en la planta. Nuestra planta
posee 2 tanques, 2 reservorios y un reactor, los tanques son de
capacidad de 35 litros, de forma cubica para poder tener en ellos
las sustancias inicial y final y el reactor es de forma cilindrica para

realizar la reaccidén de neutralizacion.

Dos reservorios asignados a las sustancias principales Acido
Sulfurico H,S0, e Hidréxido de Sodio NaOH, estos reservorios son
de plastico y se les introduce la sustancia diluida del Acido

Sulfurico y del Hidréxido de Sodio.

Un Tanque de Acrilico sera asignado para el compuesto inicial que
en nuestro caso es de 25 L de Agua (H,0) y en él se realizara la
estabilizacion de pH a el valor asignado por el usuario, o el

deseado para la prueba.
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Agitadores

Los agitadores estan ubicados en los contenedores de sustancias,
estos ayudan a agilitar el proceso de disolucion del acido, estan
controlados de manera ON/OFF, y el uso de ellos sobre nuestro
proceso se los considerara siempre en estado ON a velocidad

constante.

Su motor es el mismo usado en los parabrisas de un vehiculo con
una entrada de 14V y una potencia nominal de 12W lo suficiente
para poder trabajar hasta 30 minutos de manera continua en la
planta. La mayoria de las pruebas no sobrepasa ese tiempo por lo

que este motor es acertado.

Fuente de volfaje

El detalle de las fuentes de voltaje se lo hara a continuacion debido
a que hay 3 fuentes en total en nuestra planta, una del CFP, la otra
fuente que es la principal y una pequena destinada para proteccion.
Su fuente interna es de 24V DC con una potencia de 19W con una
entrada de 100-240 VAC son ideales para todo tipo de aplicaciones

y todo tipo de cargas.
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Para proteccion posee un amplio rango de correccion de error y la
funcion de autoseleccion de la entrada de voltaje. Un rango
manejable de temperatura y una extraordinaria inmunidad a la
interferencia  electromagnética (EMI: ELECTROMAGNETIC
INTERFERENCE IMMUNITY) incluso en las condiciones mas

adversas.

==t

<o

Figura 2.3-4 Fuente De Voltaje NI

Control de Panel Principal

El panel principal posee un grupo de 6 botones y un SWITCH de
ON/OFF para la planta principal. Una vez que el SWITCH principal
este encendido los otros botones funcionaran, los botones son

detallados a continuacion:


http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/11630
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Medidor PH1: Energiza el primer sensor de pH destinado para el

acido.

Agitador 1: Energiza el primer agitador de sustancias destinado

para el acido.

Bomba Peristélfica 1: Energiza la bomba peristaltica destinada para

el acido.



CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SENAL DE ENTRADA Y
ESTIMACION DE METODOS NO PARAMETRICOS

3.1 GENERACION Y ADQUISICION DE DATOS

Una vez detallado el equipo que se va a utilizar en esta planta
(CAPITULO 2.3 PLANTA REAL DE PH), se procedera a explicar
como se generan las diversas sefiales que seran enviadas de la
PC a la planta y como se obtienen los datos resultantes mediante
el uso del OPC con el Software de MATLAB, usando la libreria de

SIMULINK.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques que utilizamos

para el envio y recepcion de datos:
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Te Wkegacel

Figura 3-1 Diagrama de Bloques Para Generacién y Adquisicion de Datos
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Figura 3-2 Bloques de Generacién de Datos
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Aqui se muestra la parte que genera los datos, para ello hay 2
opciones, en 1ra instancia se usara la parte inferior la cual cuenta
con un STEP, y que es el 1er paso para el proceso de identificacion
no parameétrico, mandar una sefal escaldén a la planta. La parte
superior se usa posteriormente, para mandar sefnales de entrada

un poco mas complejas como lo son la PRBS, RBS o Multiseno.

El disefio de estas se explicara mas adelante, pero una vez
creadas se las importara al diagrama mediante el bloque FROM
WORKSPACE, después de este se encuentra un bloque de
retardo, esto se justifica al utilizar filtros una vez obtenida la senal

de la planta.

Debido a que se va a trabajar en un punto de operacion diferente
de cero, los filtros deben estabilizarse primero, después de eso hay
un comparador que sirve para garantizar que la bomba que se esta

usando se apague con una corriente menor 5.6mA.

Debido a que en el rango comprendido entre 4mA - 5,6mA (0% -
10%) se genera una valor incierto en la funcion de transferencia de

las bombas peristalticas por razones de linealidad, pues con un
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valor de corriente superior a 4mA la bomba hace un salto de 0% a

10% siempre y cuando este valor de corriente sea menor a 5.6mA.

Lo detallado en el parrafo anterior nos dice en resumen que los
datos en este rango no serian acertados por lo que se opté en
ubicar el punto de operacion entre 10%-25% del caudal de la
bomba, y que en corriente se traduce en 5.6mA-8mA. Asi
podremos manejar de una manera mas lineal la bomba y se
validara que cualquier dato menor a 5.6mA apague a la bomba, es
decir envie a la bomba 4mA vy asi los datos obtenidos tendran un

error reducido.

Finalmente hay un bloque saturador para garantizar de que no se
vaya a mandar mayor corriente de lo necesario a la planta, aunque
en teoria la tarjeta esta en condiciones de manejar corrientes mas
altas el saturador no deja pasar mas de 20mA que es lo maximo

que podrian recibir las bombas peristalticas.

OPC Write (Synek OPC Read (Cachex A
— FPO1LA.. Micad FPOILS. PHmilre Qp
Tp
OFC Wite OPC Readl

Figura 3-3 Bloques De Lecturay Escritura del OPC
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Estos son los 2 bloques principales que se utilizan para escribir y
leer del OPC. EI OPC WRITE se usa para mandar la seial de
entrada a la planta, es decir la corriente de 4 a 20mA que controla
el flujo de acido que se envia al tanque, mientras que el OPC
READ se usa para recibir la sefal de la planta, o la lectura que nos

da el sensor de pH (Medidor de pH) colocado en el tanque.

rll Block Propesties: OPC Wiite A=EN

— 0P Wrike
wWrite data ko an OPC server. Writes can be synchronous or
asynchronous,

Y¥ou must specify as many items as the width of the input port.
Each element of the input wector is writken to the corresponding
item on the server,

[ Import From Workspace. .. ]

— Parameters
Clienk: localhostMational Instruments, OPCFieldPoink D
[ Configure OPC Clients. .. ]
— Ikem ID=

[F\dd Items. .. ] [ Delete ]

Wrike mode: | Synchronous D

Sarnple time: 0.5

[ (] ] [ —ancel ] [ Help ]

Figura 3-4 Bloque de Propiedades Del OPC Modo Escritura
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El bloque OPC en Modo escritura nos pide especificar el canal del
cual se va a enviar la senal de control para interactuar con la planta
y el tiempo de muestreo.

NOTA: EL modo de escritura debe estar ubicado en sincrénico para

no generar problemas.

|- BibciEproperties bt ead M=1E3

— OPC Read block
Read data from an OP'C server. Reads can be synchronous (From
the cache or dewvice) or asynchronous (From the dewvice).

The output ports are wectors the same size as the number of items
zpecified in the block. Yalue is output as a vector of the specified
dakta type. The optional Quality pork is a UIMT16 weckar. The
optional Timestamp port is a double wector.

[ Impork Fram Waorkspace. .. ]

— Parameters
Client: localhostiMational Instruments, OPCFisldPoink
[ Configure OPC Clients. .. ]
Ikem ID=s

[F\dd Ikems... ] [ Delete ]

Read mode: | Synchronous (cache)
Sample time: 0.5

Value port data bype: | double

Show guality port

Showy timesktamp port as:
(%) Secands since stark

() Serial date number

[ (a4 ] [ Zancel ] [ Help ]

'Figura 3-5 Bloque de Propiedades Del OPC Modo Lectura

El bloque OPC en Modo Lectura nos pide especificar el canal del
cual se va a leer la senal de la planta para interactuar con la PC y

poder adquirir datos.
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NOTA: EL modo de lectura debe estar ubicado en sincrénico para
no generar problemas y debe especificarse como se adquiriran los

datos.

B

Constan2 pH1
—  ph
To Wosspacet
Ganancia oH
cutren2
—P1  time
To Wosspace2

Figura 3-6 Blogues De Salida a WORKSPACE

Una vez obtenida la senal del medidor de pH, esta se lee como
corriente que puede variar de 4 a 20mA, por lo tanto se hace una
conversion a pH mediante la ecuacion: pH = %I + 17.5 la cual se
encuentra expresada en el diagrama de bloques por la presencia

de ese bloque de ganancia y la suma de esa constante.
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:’D simin s

From
Workspace

Scope

]

To Workspace

Display

Figura 3-7 Para Visualizacion y Tratamientos de Datos

A parte también se utilizan otros bloques para poder guardar datos
en MATLAB y para visualizarlos en el momento. El bloque de
FROM WORKSPACE sirve para traer arreglos que se encuentran
en el espacio de trabajo de MATLAB, el bloque TO WORKSPACE
en cambio envia datos obtenidos en SIMULINK hacia el espacio de

trabajo de MATLAB donde se los puede guardar.

Por otro lado tenemos los bloques de SCOPE y DISPLAY que eran
simplemente para visualizacién, en el SCOPE se podia observar
como variaba la senal con respecto al tiempo, mientras que en el

DISPLAY se observa la sefnal en forma discreta.
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3.2 ANALISIS DE LA PLANTA

3.2.1 DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO

Para el control de la planta se usara una computadora, por lo que
toma importancia el periodo de tiempo al que se va a muestrear. El
muestreo como lo ve la computadora, no es mas que convertir una
sefal continua en un conjunto de impulsos espaciados un intervalo

T de tiempo.

xir)

xir)
1
] I
o §

Figura 3-8 Diferencia Entre Sefial Continua y Sefial Discreta

Ahora para la reconstruccion de la senal se utiliza o que es un
retenedor, que es el que mantiene la salida constante hasta que la

siguiente muestra se obtenga un periodo de muestreo después.

xir) x(r}

| il,ﬂ‘-

I 0 r
Figura 3-9 Sefial Discreta y Su Muestreo
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Para seleccionar el periodo de muestreo hay que considerar varios
factores, este no puede ser ni tan rapido ni tampoco lento. En cada
caso irse al extremo traeria consecuencias desafortunadas para la

identificacion de la planta.

Un tiempo de muestreo muy rapido puede excesivamente recargar
el procesador de la computadora y no dejarlo desarrollar
correctamente sus tareas, mientras que un tiempo de muestreo
lento reducira la efectividad del proceso de identificacion
pudiéndose no captar correctamente la dinamica del sistema de la
planta, e inclusive en un lazo cerrado podria perjudicar su control y

su capacidad para reaccionar ante perturbaciones.

Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shanon, para poder
replicar con precision la forma de onda de un sistema, se requiere
que la frecuencia de muestreo sea mayor a 2 veces la frecuencia a

muestrear.

Con esto se obtiene que la frecuencia de Nyquist en rad/seg es:
WnN = T
El ancho de banda del sistema se determina mediante el grafico de

Bode, y su relacidon con tpop:
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w 1

Tbom

Un criterio que se puede utilizar es que:
WnN > * Wg

Donde a es un entero multiplo del ancho de banda, con lo que
obtenemos que:
U
T< (a) Thom
Como se puede observar de la formula anterior, para determinar el
periodo de muestreo vamos a necesitar del tp,,, de la planta. Por

lo tanto, hay que obtener la respuesta al escalon de la planta.

ANALISIS DE LA RESPUESTA AL ESCALON.

Nuestra senal de entrada en lazo abierto sera mandada
directamente al actuador, que en nuestro caso es la bomba
peristaltica, esta admite sefales de 4 a 20 mA para llegar a rangos
de 0% a 100% de la capacidad de flujo q puede entregar. Nosotros
escogimos trabajar en un rango de 10% a 25% el cual nos parecié

un rango lineal aceptable de punto de operacion para la bomba.

Se mandod una senal de 5.6 mA a 8 mA a la bomba en el segundo 0

y se obtuvo el siguiente resultado:
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20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200

Figura 3-10 Respuesta Al Escalén De La Planta

Debido a que la bomba envia constantemente flujo de acido hacia
el tanque, el pH no tiene otra opcion mas que bajar, ddndonos una
respuesta inversa. ldealmente deberia llegar hasta el mismo valor
de pH de acido que se esta ingresando, pero esto requeriria de
mucho tiempo y bastante cantidad de acido el cual no estamos

dispuestos a desperdiciar.

Ademas también hay considerar que debido a que el acido

Sulfuarico (H,S0,) es un acido diprético (posee 2 iones Hidrogeno),
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este tiene 2 puntos de disociacion fuertes mientras se esta
introduciendo en el agua, esto se puede ver como que en algun
momento dado requerira bastante cantidad de acido para poder
seguir bajando el pH, de lo contrario permanecera practicamente
constante como si fuera algun punto de saturacion, este fenémeno

es propio de la naturaleza del acido.

Para efecto de nuestros analisis esta no linealidad solo nos traera
dificultades en nuestro proceso de identificacion. Este hecho nos
restringira a escoger bien el punto de operacién en el cual va a
trabajar la planta que para nosotros sera en pH 7, por facilidad de

identificacion.

Otro aspecto que se puede observar es que la planta presentd
demora al momento de reaccionar y disminuir su pH, esto se
conoce como retardo. Analizando por qué se produce este retraso
se descubrié que es debido a que al mandar la senal desde la
computadora hasta la bomba, esto toma 5 segundos, y adicional a
esto también hay un retardo adicional de 3 segundos en que la
bomba pase de 10% a 25%. Este retardo sera importante tener en
cuenta al momento de identificar ya que nos aumentara el orden de

la planta que identifiquemos.
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Finalmente el punto mas importante que se destaca es que el pH
solo puede disminuir, no hay forma de volverlo elevar tal y como
esta disefada la planta, ya que la sefial de entrada solo permite
que entre mayor o menor cantidad de acido al tanque. Este es un
problema debido a que la principal herramienta que usa la
identificacion no paramétrica es el analisis de correlacion, para lo
cual una de sus 3 caracteristicas principales que debe de tener la

serie de tiempo a analizar es que sea estacionaria.

Esto implica que se encuentre en “equilibrio estadistico”, es decir
que no contenga ni tendencias ni desvios 0 que no presente una
varianza ni media constante, también se lo puede ver como que un
proceso es “estrictamente estacionario” si sus propiedades no se
afectan por el cambio en el tiempo de origen. Por lo general un
sistema no estacionario involucra un proceso integrativo, una
solucién que se usa en estos casos es la de diferenciar los datos

hasta obtener una serie estacionaria.

Al diferenciar la respuesta al escalon nos dimos cuenta de que el
ruido que esta poseia, hacia practicamente imposible hallar la

respuesta deseada ya que la sefal diferenciada obtenida era
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practicamente ruido. Por esto se procedio 1ro a filtrar la respuesta

al escaldn con el siguiente diagrama de bloques:

3
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Figura 3-11 Bloques De Filtrado De La Sefial

Y una vez filtrada, se paso a diferenciar los datos, para obtener el

siguiente resultado:

e e B R R el ]
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Figura 3-12 Datos Filtrados Y Diferenciados
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Debido a que se uso una técnica de diferenciacion de datos para
eliminar el factor integrativo de la planta y asi hallar un sistema
estacionario, al final cuando ya se haya identificado la planta habra
que devolverle este integrador para poder reconstruir

verdaderamente cdmo se comporta la misma.

3.2.3 CONSTANTE DE TIEMPO (TAO - 1)

Ahora si después de todos estos detalles, podemos obtener el t1py,
que gobierna la planta, y que se da cuando la respuesta al escalén

haya alcanzado el 63.2% de su valor final, para esto se tiene:
Ay = 0.006
0.632 % 0.006 = 0.0037
De esto se obtiene:

t=32-8

T = 24s

Al tiempo que se hallé cuando la respuesta alcanzaba el 63.2% de

su estado final, se le resto 8 segundos, debido a que este es parte

del retardo el cual no se considera como parte del t de la planta.
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Ademas como se puede observar, la planta demora menos de 4t
en alcanzar su valor de estado final, lo cual nos da a entender que

se trata de un sistema superior al de 1er orden.

Hay otro par de parametros que nos ayudaran posteriormente con
el proceso de identificacion y estan relacionados con la respuesta
al escalén de la planta, estos son la ganancia y el tiempo de

estabilizacion, y se los puede obtener de manera similar al .

3.2.4 GANANCIA

Es la relacion que hay entre la salida y la entrada en estado

estacionario.

_ 4y

K =
Au

B 0.006
" 0.008 — 0.0056

K=25

3.2.5 TIEMPO DE ESTABILIZACION

Tiempo en el cual la senal llega a una franja de +2% de su

amplitud, pero debido a que existia demasiado ruido previo a
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diferenciar, la senal diferenciada pareceria inestable al no entrar a

la franja, por lo que se tuvo que tomar un aproximado.

Ty =65s
CALCULO DEL TIEMPO DE MUESTREO

Una vez hallado el T y con el andlisis de frecuencia de muestreo
que se hizo previamente, se pasa a hacer el calculo del tiempo de

muestreo para su uso posterior:

T< (g) Thom

T< (1“—5) 24

T < 5.02

Bajo este criterio conseguido y para asegurarnos de reconstruir
perfectamente la sefial, podemos escoger un tiempo de muestreo
10 veces menor al del limite hallado, es decir el tiempo de

muestreo q vamos a usar sera de 0.5 segundos.
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3.3 DISENO DE LA SENAL DE ENTRADA

Como base para el disefio de la senal de entrada se tiene que esta
sefal debe ser “amigable a la planta”, esto consiste en 3 puntos

sencillos a considerar:

e Ser tan corta como sea posible.

¢ No llevar a los actuadores al limite o exceder las restricciones de
movimiento.

e Causar la minima interrupcion a las variables de control del
proceso. (Baja varianza, pequenas desviaciones del punto de

operacion)

Los siguientes tipos de entrada cumplen con estos requerimientos
de ser “amigable a la planta” segun como los vayamos disefiando,

nos basaremos en estas sefales para la identificacidon de la planta:

e Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS)
e Secuencia Binaria Aleatoria (RBS)

e Senal Multisinusoidal

Para la construccion de estas sefiales, usaremos un programa
llamado INPUTDESIGNGUI (Capitulo 2.2.2.3 INPUTDESIGNGUI

Guide User Interface For Input Design) que trabaja en MATLAB.
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3.3.1 PARAMETROS COMUNES DE LAS SENALES RBS, PRBS Y

MULTISINUSOIDAL

Para el diseno de cualquiera de las senales anteriores, se tiene los

siguientes parametros en comun:

Tiempo De Muesireo

Tiempo en el cual se van a ir obteniendo los datos de la senal

creada. En nuestro caso ya fue seleccionado y es de 0.5 segundos.

Amplitud (+/-)

Valor maximo y minimo que tomara la sefial creada. Se escogio

el valor de 0.0068.

Desfase De La Serial

Es un valor de desplazamiento que es sumado a la amplitud. Se

escogio6 el valor de 0.0012.
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Rango De La Senal

La combinacion de la amplitud y desfase de la seial daran como
resultado el rango de la senal de entrada en el cual se va a
trabajar. Se escogieron esos valores porque de esa manera las
sefales de entradas oscilaran entre 5.6 mA a 8 mA, y es el
intervalo en el cual queremos trabaje la bomba, correspondiente

al 10% a 25% de la capacidad de flujo que puede entregar.

3.3.2 PARAMETROS DE LA SENAL PRBS Y MULTISINUSOIDAL

Para el disefio de estos tipos de sefial ademas de los parametros
en comun, se tienen los siguientes parametros que son para las

especificaciones dadas por linea de Guia:

Nudmero de ciclos: Periodos en los que se repite la senal.

Alfa: Asegura que haya disponible suficiente contenido de alta
frecuencia, también mide que tan rapido es el sistema en lazo

cerrado con respecto al lazo abierto.
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Beta: Mide que tanta informacion de baja frecuencia estara
presente en la sefal, también provee informacion del tiempo de

estabilizacion del proceso.

t5,m: Estimado bajo de la constante de tiempo dominante de lazo

abierto.

., Estimado alto de la constante de tiempo dominante de lazo

abierto.

Nofta: Otra forma de disenar la sefal PRBS y MULTISENO es
mediante la especificacion directa, esto implica introducir 2
parametros en vez de los ya descritos, estos son: Numero de
registros y tiempo de conmutacion para la PRBS y Duracion de la
Secuencia y Numero de Sinusoides para la MULTISENO. Pero
como ya teniamos la informacién del tp,,, se prefirid usar este dato

en vez de la especificacion directa.
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3.3.3 PARAMETROS DE LA SENAL RBS

Para el disefio de este tipo de senal se tiene los siguientes

parametros:

Duracion de la sefial: tiempo que va a durar la sefial creada.

Probabilidad de conmutacion: probabilidad para que la sedal

cambie su estado actual, de alto a bajo o de bajo a alto.

Tiempo de conmutacion: Es el minimo tiempo para cambios en el

nivel de la senal, debe ser entero multiplo del tiempo de muestreo.
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3.3.4 ANALISIS DE LAS SENALES DE ENTRADA

Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria - PRBS

Es una senal de 2 niveles, periddica y deterministica, generada por
registros de desplazamientos. Su mayor utilidad esta en el hecho
de que sus propiedades de auto correlacién se asemejan bastante
a las de ruido blanco, para esto los parametros de la secuencia
deben ajustarse de tal manera que la parte “plana” de su espectro
de potencia este en la regidn de frecuencia importante para el

control.

Como se menciono anteriormente hay 2 maneras de introducir los
parametros para el disefio de la sefal, una es mediante
especificacion directa y la otra es por linea de guia. Ambas tienen
en comun el numero de ciclos que se desea introducir, el cual fue
fijlado en 1 ya que de aumentar mas este numero, las pruebas se

nos hubieran hecho mas complicadas de realizar.

La especificacion directa involucra introducir el numero de registros
y el tiempo de conmutacién, la combinacion de estos 2 parametros

con la ayuda de una operacion exor puede crear la sefial PRBS,
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pero como nosotros ya contabamos con el dato del t de la planta,

se prefirié usar el diseiio mediante linea guia.

Las especificaciones mediante linea de guia requiere de 4
parametros, los 2 primeros estan involucrados con el t de la planta
y estos son: 15,,, Y Thom- Una vez que se sabe el valor del T de la
planta, lo que se pide es introducir este dato en un rango, una
menor y otro mayor para el cual el t deberia estar ubicado entre
estos valores. Lo mas sencillo seria escogerlo en el valor medio, es
por este que se escogido 21 y 27 como valor minimo y maximo

respectivamente siendo nuestro t de 24.

Los otros 2 parametros a especificar son los de Alfa y Beta, a
mayor Alfa nos ayuda a ubicarnos en un buen rango de frecuencia
pero por el lado de alta, mientras que a mayor Beta nos ubica
mejor pero por el lado de baja, todo esto con el fin de
establecernos en el rango de frecuencia en el q trabaja la planta,
Se escogieron los valores de 2 y 3 respectivamente ya que se
consider6 fueron adecuados. Con la siguiente ecuacion se podra

entender con mayor facilidad esto:

1 «

H
BsTdom Tdom
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Figura 3-13 Formas De Onda De Las Sefiales PRBS

Secuencia Binaria Aleaforia — RBS

Es una senal de 2 niveles que conmuta a espaciados intervalos de
tiempo (determinado por el tiempo de conmutaciéon) con una
probabilidad p. Y a diferencia de la PRBS que es deterministica y

periodica, la RBS es verdaderamente estocastica.

Para su disefio hay 3 parametros a considerar, el tiempo de
duraciéon que es cuanto va a durar la sefal RBS, para esto se tomé
en cuenta que en el resultado haya varios cambios de nivel para
asegurar que la sefal es lo suficientemente larga y se establecio en

900 s, otro parametro es el de probabilidad de conmutacién que se
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fijo en 0.4 dado que se prefirid especificar que el cambio no se dé
tan seguido, nuestra planta es un poco lenta y se considerdé mejor
darle un poco mas de oportunidad a que se estabilice, por otro lado

el tercer parametro ayuda también en este sentido.

El ultimo parametro es el tiempo de conmutacién, y el valor que se
escogio fue de 25 s ya que nos basamos en el t de la planta para
poder escoger un tiempo adecuado. Con valores de tiempo de
conmutacion muy bajos podriamos no darle el suficiente tiempo
para que la planta reaccione, y por otro lado darle tiempos de
conmutacion muy grandes harian que la planta se estabilice y
puede que quede mucho tiempo en ese valor, en cualquiera de los
2 casos irnos al extremo podria implicar perder informacion en

captar la dinamica de la planta.

x 10°

7| T T R SRR 18 T TN 1 16 T8 T O 0

B&L-}-E-}-ka-- "'E' .............. .......i.. R I .. ...... . cean ]

(3 1 1 1 | ] [ [ j
0 100 200 300 400 500 600 TOO 800 900

Figura 3-14 Formas De Onda De Las Sefiales RBS
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Senal Multisinusoidal

Tiene cierto parecido con la PRBS, incluyendo que es una senal
deterministica y periddica, ademas posee también las mismas 2
formas de diseno: especificacion por linea de guia y por

especificacion directa.

La especificacion directa es sencilla, ya que solo son 2 parametros,
duracion de la secuencia y numero de sinusoides. Pero por la
misma razén que en la PRBS también se escogio la especificacion
por linea de guia, ya que se cuenta con la informacién del t de la
planta y esta se us6 de la misma manera que en la PRBS, de igual

manera con el Alfa y el Beta.

Figura 3-15 Formas De Onda De Las Sefiales MULTISENO
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A continuacion se muestra los parametros que se ingresaron para

el diseno de las senales de entrada:

Tiempo de Muestreo

Amplitud(+/-)

Desfase de la sefial

0.5 0.0068 0.0012
Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS)
No. De Ciclos Alfa Beta T50m Thom
1 2 3 21 27

Secuencia Binaria Aleatoria (RBS)

Duracién de la sefial

Probabilidad de
Conmutacién

Tiempo de Conmutacion

900 0.4 25
Sefial Multisinusoidal
No. De Ciclos Alfa Beta Thom Thom
1 2 3 21 27

Tabla 3-1 Pardmetros para Generacion de Sefiales de Entrada

Ahora, una vez que se aplicé las senales de entrada a la planta, se

midieron las siguientes respuestas:
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Figura 3-16 Respuestas A Las Sefiales PRBS, RBS Y Multiseno

Puesto que al hacer la prueba con cualquiera de las senales de
entrada, la respuesta de pH cada vez se iba alejando mas del
punto de operacion (debido al integrador propio de la planta, y que
solo se podia ir disminuyendo el valor de pH), y esto representaba
que cada vez nos ibamos acercando mas a la zona no lineal, se
tuvo que para cada senal de entrada hacer mas de una prueba
hasta cubrir toda la longitud de la misma, es por esto que en el
grafico se puede observar que cada senal de salida esta dividida

en 3 partes.

Que toda la sefal de entrada sea introducida hacia la planta
también tiene su importancia con el espectro de potencia, este nos

indica como esta distribuida la potencia o la energia de dicha senal
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sobre las distintas frecuencias que la conforman, entonces si se
llega a recortar la senal de entrada también se recortara parte del
espectro de potencia y por lo tanto no se enviara toda la potencia

con la que contaba inicialmente.

A partir de estos datos de entrada y salida, se procedera a realizar
el analisis de correlacién para asegurarnos que verdaderamente
haya relacion entre entrada y salida. A parte debido a que la planta
presenta un factor integrativo se procedera primero a filtrar y
diferenciar los datos para poder tratarlos por los motivos ya

explicados previamente.

ANALISIS DE CORRELACION

Este analisis se usa principalmente para obtener un estimado de
los coeficientes de la respuesta al impulso finito (FIR) de la planta,
ademas de que cuando se toman estos coeficientes y se los integra

se puede obtener la respuesta escaldn de la planta.

Para adquirir estos coeficientes nos basamos en obtener la auto-

covarianza de la entrada y la covarianza cruzada de la entrada con
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la salida (2.1.1.3 MODELOS NO PARAMETRICOS), para usarlos

como expresa la siguiente ecuacion:

b = Iy yuy

Donde:
b: es la matriz de coeficientes de la respuesta impulso.
I71: es la matriz de auto covarianza de la entrada inversa.

Yuy: €S la matriz de covarianza cruzada de entrada con la salida

Es bueno recalcar que ya que se necesita de las covarianza de las
sefales, este también nos sirve como analisis de que tanto se
relaciona la entrada con la salida, y de esta manera verificar que
efectivamente hay alguna dinamica que se pueda identificar. Para
esto los coeficientes b de la respuesta impulso deberan ser

diferente de cero.

Ademas es recomendable pre-blanquear las senales de entrada y
salida, para que estas tengan las propiedades de ruido blanco, las
cuales son que sus valores de senal en 2 tiempos diferentes no
guardan correlacion estadistica, por lo tanto su espectro potencia
es una constante, esto significa que la senal contiene todas las

frecuencias y todas ellas muestran la misma potencia.
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Por lo tanto al hacer analisis de auto covarianza al ruido blanco,
esta solo mostraria dependencia de la sefal consigo mismo en el
periodo actual y no en tiempos pasados, el valor que toma en el
periodo actual seria el de su varianza y para cualquier otro tiempo
seria cero. Si se aplica esto a la ecuacidén anterior, entonces la
diagonal de la matriz de auto covarianza solo tendria el mismo
valor y seria el de la varianza, y para el resto de la matriz habrian
ceros, esto da como resultado una facilidad matematica para

resolver la matriz, y la expresion quedaria reducida a:

_Yw®

g

by

Asi como se ve los beneficios que trae trabajar con una sefal de
ruido blanco, se puede lograr tener caracteristicas similares con
cualquier otra senal si se usa el filtro de pre-blanqueado, y es por

esto que lo usaremos posteriormente.

La herramienta que usaremos para realizar el analisis de
correlacion es la misma que hemos venido utilizando hasta ahora,
MATLAB. Este contiene un comando que se usa en el

WORKSPACE llamado CRA, el cual contiene el siguiente formato:

IR=CRA(Z,M,NA,PLOT)
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CRA realiza el analisis de correlacion para estimar la respuesta

impulso, y sus parametros son:

IR: Es la respuesta impulso estimada.

Z: Son los datos, ingresados como un objeto IDDATA o una matriz

de 2 columnas Z=[y u]

M: Es el numero de LAGS (puntos o datos) con el cual se va a

construir el ancho de la ventana, por defecto 20.

NA: Es el orden del filtro de pre-blanqueado, por defecto 10. Con
NA=0, no se realiza pre-blanqueamiento. Por lo que se obtiene la

covarianza de los datos originales.

PLOT: Puede tomar 3 valores: Plot=0 no muestra ningun grafico,
Plot=1 (por defecto) muestra un grafico de la respuesta impulso
junto con un intervalo del 99% de confianza, Plot=2 muestra una
ventana que contiene 4 graficos: el de auto covarianza de entrada,
auto covarianza de salida, covarianza cruzada entre entrada y

salida, y respuesta impulso el cual contiene los coeficientes by.
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Una vez conscientes de los conceptos y parametros que utiliza el
comando CRA, procedemos a evaluar el analisis de correlacion
para cada una de las senales de entrada disefiadas, y examinando
cual fue la mejor, llegando hasta conseguir la respuesta escalén de

cada una, se obtuvieron los siguientes resultados:

Planta Real
Tao (1) Tiempo de estabilizacion Ganancia (K)
(Ts)
24 65 2.5
Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria — PRBS
T T K, Errorrel. T | Errorrel. T, | Error rel.
Ky
26.5 75 2.42 10.41% 15.38% 3.2%
Secuencia Binaria Aleatoria — RBS
T T K, Errorrel. T | Errorrel. T, | Errorrel.
Ky
19.5 75 2.33 18.75% 15.38% 6.8%
Sefial Multisinusoidal
Inestable

Tabla 3-2 Contraste Para Sefiales PRBS-RBS-MULTISENO vs PLANTA REAL

De la tabla de resultados podemos observar que la senal
Multisinusoidal ni si quiera se puede tomar como una opcion viable
debido a que su respuesta escaldén aproximada es inestable, esto
se debe a que la sefnal Multiseno tiene cambios muy suaves, y la
combinacion de estos cambios poco perceptibles con el ruido
hacen que no se pueda captar correctamente la dinamica de la

planta.
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La senal RBS se aproxima adecuadamente pero no lo suficiente,
ya que la PRBS es la mas aproximada, la que presenta menos
error, y por lo tanto sera la que escogeremos para identificar la

planta de pH.

A continuacién se detallara todo el analisis de correlacidén para la
entrada PRBS y su salida, primero se aplicara el siguiente

comando: CRA(data,100,0,2)

Covf for y

41

40

39

38

37 - - -
00 50 0 50 100

Figura 3-17 Analisis De Correlacion Para DATA

Este comando usa como parametros: data que es una estructura
IDDATA que contiene los arreglos de entrada, salida (sin
diferenciar) y el tiempo de muestreo, fija el ancho de la ventana en

100 LAGS , no contiene filtro de pre-blanqueado, y muestra todos
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los graficos de covarianza de entre los cuales solo se muestra el de

covarianza de salida.

Este solo nos sirve como comprobacion de que efectivamente se
esta trabajando con un sistema no estacionario, debido a la
presencia del integrador en la planta, en la figura se puede apreciar
la tendencia a ser una constante que muestra el analisis de

covarianza, al no disminuir mas que 2 unidades en 100 LAGS.

Esta clase de casos forma parte de la estructura del modelo ARIMA
(Auto Regressive Integrated Moving Average) que se usa para
representar una gran variedad de sefales estocasticas, dado que
nuestra planta es integrativa se puede representar como uno de los
modelos ARIMA (0,1,0) también conocido como paseo aleatorio, y
la forma de este modelo se da basicamente porque no se tiene una

media constante.

Una vez mas recalcada la importancia de diferenciar, se procede a
usar el siguiente comando con los datos ahora si diferenciados:
CRA(datad,65,10,2)

Mostrandonos el siguiente resultado:
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x 107 Covf for filtered y X 10° Covf for prewhitened u
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Figura 3-18 Andlisis De Correlacion CRA(datad,65,10,2)

Auto Covarianza De La Enfrada

x 10 Covf for prewhitened u
? T T T T T T T T T

0 L L L L L L L L
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 3-19 Auto Covarianza De La Entrada

Aqui se aprecia el resultado de la auto covarianza de la entrada

después de haberse pre-blanqueado, como se puede observar esta

tiene un gran parecido con lo que se obtendria si la sefal fuera
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directamente ruido blanco, es decir un valor pico muy alto en el
periodo 0, ya para el resto de LAGS tiene valores de cero.

Este trato de la sefal sera util para facilitar el desarrollo matematico
en la obtencidn de los coeficientes b, como ya fue explicado

previamente.

Auto Covarianza De La Salida

x10° Covf for filtered y

Figura 3-20 Auto Covarianza

Como se puede observar, la auto-covarianza de salida también
tratdé de parecerse a ruido blanco, pero no fue lo suficientemente
cercana, ya que esta varia mas. De todas maneras, que la salida
no tengas estas caracteristicas no nos es de tanta relevancia como

lo es que la entrada tenga caracteristicas parecidas al ruido blanco.

Otro punto a favor es que se perdio la forma de paseo aleatorio

gracias a diferenciar los datos vy al filtrado.
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Correlacion Cruzada De La Entrada Con La Salida

Carrelation from u to v (prewh)

-0.02F
-0.04

006

-0.08
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 3-21 Correlacion Cruzada De La Entrada Con La Salida

Para que exista relacion entre la entrada y la salida, basicamente lo
que se debe tener son valores diferentes de cero, al parecer eso es
lo que se tiene en la Figura 3-21 Correlacion Cruzada De La

Entrada Con La Salida.

Para estar seguro de esta hipétesis se fija un intervalo de confianza
en el cual los valores dentro del mismo se aproximaran o se diran
que son cero, y los valores fuera de este intervalo son los que nos
indicara que si existe relacion, para esto se puede usar también la
respuesta impulso que ya contiene este intervalo y debido a que la
respuesta impulso es directamente proporcional a la correlacion

cruzada, se puede seguir el analisis con él.
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Respuesta Al Impulso Estimada

Impulse response estimate

-0.02

-0.04

-0.06

_[]_08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 3-22 Respuesta Al Impulso Estimada

Finalmente se hall6 los valores de los coeficientes b, y también al
ver que existen coeficientes que salen del intervalo de confianza
podemos asegurar que si existe una dinamica que se puede
identificar y con la que se puede trabajar, otro punto que se puede
recalcar es que los coeficientes son negativos, indicandonos
simplemente que existe una relacion inversa, es decir a mayor
valor en la entrada la salida sera mas pequena o negativa, como es
nuestro caso en el cual el pH solo disminuye a pesar de tener una

entrada positiva.
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A partir de esto se verifica que si existe una relacion y a parte se
obtuvieron los coeficientes de la respuesta impulso, con los cuales

podemos obtener un aproximado de la respuesta escalon.

Finalmente como factor decisivo se considera la respuesta escalon
que se obtuvo de la sefal PRBS, y la por ser esta la que mas se
acerco a la respuesta escalon de la planta real, sera la sefal

escogida para identificar la planta, como se mostr6 en la tabla 3-2.

A continuacion se muestra la comparacién del escalén real (verde)

con la respuesta escaldn de nuestra senal PRBS (azul).

1: 10° Step Response

0 J
Ak J
2 |
3} |
4t l
s |
6t R
7t |
S 20 w0 w  ® TIEI'] 120 140 160 180 200

e

Figura 3-23 Respuesta Al Escalén Para Sefial PRBS



CAPITULO 4

4. DISENO DE LA SOLUCION

4.1 ESTIMACION DE METODOS PARAMETRICOS MODELO

Una vez seleccionada la mejor sefial de entrada con sus datos de
salida, se procedera obtener una funciéon de transferencia que se
aproxime lo mas posible a la planta real, para ello se verificara con
5 de los modelos paramétricos que surgen a partir del siguiente

diagrama de bloques:

*e

C(z)

D(z)
u | Bz) -k p- 1|y
M ECH + Alz) [

Tabla 4-1 Diagrama de Bloques Para Modelos Paramétricos
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Este diagrama se lo puede resumir con las siguientes ecuaciones:

y(® = p@)u(t) + Pe(2)e(t)

B C
A(z)y(t) = %u(t —nk) + %e(t)

Donde,
A(z) =1+4a;z7 4+ 4a,z™"
B(z) = by +byz™! + -+ by, 27"
C@)=1+cz7 '+ +cy 27"
D(z) =1+d;z7" + - +dy,z7™
F(z) =1+ fiz7t 4+ £ 27

Y la cual se ajustara para obtener los siguientes modelos

paramétricos que vamos a usar:

Metodo p(2) Pe(2)
ARX %z-nk ﬁ
ARMAX %Z—nk %
FIR B@) 2% :
Box-Jenkins %Z—nk 88
Output Error %Z—nk )

Tabla 4-2 Modelos Paramétricos A Utilizar
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4.2 CRITERIOS PARA LA VALIDACION DEL MODELO

Una vez seleccionado los parametros de estimacion, lo siguiente es
verificar el modelo disefado, para esto usaremos los siguientes

puntos:

Simulacion

Se comparara la senal de tiempo medida contra la predicha por
nuestro modelo escogido. Es la técnica mas comun, pero nos dice

claramente que tan cerca se esta de la senal medida.

Respuesta Al Escalon

Se comparara de una manera muy sencilla la sefal medida con la
predicha, aqui se podra verificar la dinamica del sistema segun
criterios muy sencillos como la ganancia, tiempo de estabilizaciéon y

tao.

Validacion Cruzada

Se guardara una parte de los datos de la senal de entrada con su

salida para la validacion en vez de su uso para la identificacidn, se
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simularan los diferentes modelos de salida obtenidos sobre estos

datos y el que mejor se ajuste sera el escogido.

Nofta: Aqui también se puede usar el criterio de la parsimonia, el
cual indica que aunque exista un modelo que se ajuste mejor, si
hay uno que este cercano y sea de buen ajuste (inclusive no tanto
como el anterior) y que tenga menor orden de polos y ceros, sera
una mejor opcion a escoger que el otro con un mejor ajuste pero

mayor numero de ceros y polos.

Analisis De Residuos

Se le aplica analisis de auto correlacion y correlacion cruzada a los
errores de prediccidn, y hay que verificar que estos se asemejen al
ruido blanco para asegurar de que no haya relacion entre los
residuos consigo mismo, o entre entrada y los residuos. Que exista
auto correlacion significaria que el modelo del ruido es incorrecto,
mientras que exista correlacion cruzada significaria que el modelo

es de bajo orden para reproducir correctamente su dinamica.
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4.3 USO DE LA SENAL ESCOGIDA

Nuestra mejor senal escogida en el capitulo anterior fue la PRBS, a

continuacidon se muestra esta sefal con su respectiva salida:

200

Figura 4-1 Sefial de Entrada Y Salida A Utilizar

Ahora se ejecuta el comando IDENT en la ventana de COMMAND
WINDOW de MATLAB, el cual abrira la herramienta para la

identificacion de sistemas.
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B System Identification Tool - prbs | @@g

Eile Options Window Help

Impart data v. Impart models

; ) Operstions “
WA WA |

datad No Media

1
N ] W,

\Vj \\_/ 282% Datos

Working Data
82% Datos || 18% Datos

1

Estimate --=

=-- Preprocess

Data Wiews Madel Views
To To

[] Time plot Workspace || LTI Viewer | 7] Model output [ Transient resp Monlinear ARY

[7] Data spectra [] Modlel resids [T Frequency resp Hamm-Wigner

[~] Frequency function [ Zeros and poles
18% Datos

Validation Data
Compiling ...

[ Exit

[ Moise spectrum

Figura 4-2 IDENT Con Datos Seleccionados Y Datos Para Validar
Una vez abierta se seguiran los siguientes pasos:

e Seleccionamos DATA OBJECT en el menu desplegable de IMPORT
DATA, e importamos nuestra nuestros datos de entrada y salida como
un tipo IDDATA.

e Removemos medias.

e Removemos tendencias.

e Seleccionamos el rango con el que vamos a trabajar, se decidié tomar

el 82% de los datos para identificar, y el 18% restante para validacion.

A continuacién se muestra los resultados:
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B Time Plot: ul->y1 e
File Options Style Channel Help

¥ 10.* Input and output signals

Figura 4-3 Datos Seleccionados Para Sefial Y Validacion

Modelo ARX (na nb nk)

B} system Identification Tool - prbs_2 [E=EETS
l Eile QOptions Window Help
Import data v. Import models v.

l ) Operations ;

\/ \u “\/{ k/ <-- Preprocess = \/-\"M—’ \‘-/
datad No Media 1 ’ arx3108 arx918 arx213 arx215
o Tendenci — \-/( arx323 arx325 arx433 arx435
L &2% Datos
Vf Working Data \f
82% Datos |[ 18% Datos arxZ23 arx22s arx115 arx114
Estimate --= | ‘
Data Yiews hadel Yiews
To To
[ Time plat Workspace | | LTIViewer | [7] Madel output [ Transient resp Monlinear AR
|| Data spectra [] Mode! resids [ Frequency resp Hamim-Wiener
[ Frequency function ”” [ Zeros and poles |
E 18% Datos :
Exit [ Moise spectrum
Trash Validation Data |

Compiling ... |
| _

Figura 4-4 Modelos ARX
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Modelo con sus Modelo residual dentro | Similitud con los datos de
Coeficientes del intervalo de confianza validacion
Arx(9 10 6) No 58.23%

Arx(918) No 54.66%
Arx(213) No 51.43%
Arx(2 15) No 50.03%
Arx(3 2 3) No 57.56%
Arx(3 2 5) No 56.66%
Arx(4 3 3) No 48.77%
Arx(4 35) No 48.25%
Arx(2 2 3) No 51.47%
Arx(225) No 50.54%
Arx(115) No 57.54%
Arx(114) No 57.46%

Tabla 4-3 Tabla De Modelos ARX

En lo modelos dados por ARX como modelo paramétrico tenemos

que la simulacién con los datos usados en validacion mas acertada

fue la del modelo ARX9106 pero por desgracia un modelo de orden

9-10-6 en ARX es muy alto y nos generara una funcién de

transferencia de orden elevado cuando se espera un funcién de un

orden no mayor a 2.

Figura 4-5 Ventana De Modelo Paramétrico Para ARX

Structure: ARY: [na nb nk] -
Orders: [1:101:101:10]

Egjuation: Ay=Bl+e

Method: @ ARN [\

Mame:

Focus: Prediction - | Initial stater a0 -

Dist.model:  Estimate Covariance! |Eotimate

Trace

I Order Selection | | Order Editor ...

[ Estimate | | Close | | Help
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Figura 4-6 Cuadro De Modelos ARX De Resultados
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Es por esta razon que nos vimos en la necesidad de elegir uno de

menor orden pero que se acerque al 58.23% generado por el

modelo de mejor desempefio pero de orden elevado. Las

siguientes opciones serian: El modelo ARX323, el modelo ARX115

y ARX114 con un rango entre 57.46% - 57.56% aunque el modelo

ARX326 tenga la validacién con el porcentaje mas acercado a

58.23% por simplificar un poco mas el orden optaremos por la

ARX115.
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File QOptions Style Channel Help

% 10° Measured and simulated model output

Best Fits

Figura 4-7 Contraste Entre Modelo ARX115 Y El Modelo Real

Por otro lado su respuesta al escalon en cierta forma es muy
acertada pero esto aun asi no justifica su uso debido a su analisis

residual.

n Transient Response: ul->
Dptions  Style Channel Help

Step Response

.

|

‘:} R

Figura 4-8 Respuesta Al Escalon ARX115
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En estos modelos ninguno de los especificados en esta seccion
cumplié con que su analisis residual esté dentro de los intervalos
de confianza, por lo que no se sugiere estos modelos para

identificar de manera acertada.

n Residual Analysis: u1—>y1—Elélg

Eile QOptions 5Sktyle Channel Help

Autocorrelation of residuals for output y1

Samples

Figura 4-9 Analisis Residual
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Modelo ARMAX (na, nb, nc, nk)

u Systemn Identlﬁcatu:m Tool - prbs_amx “ l
File Options Wmdow Help
Import data v- Impart maocels -
) Operations ‘ )
\/‘ \\_/ \«/ \\—’ =-- Preprocess -]
datad No Media 1 ’ ame2Z2d amx2224 ame2123 amx2124
o Tendenci — \/( amx1112 amx1114 ame3222 amx3Z24
\\/.’ \\_/ 2% Datos
Working Data
82% Datos || 18% Datos amx4323 amx4324 amx3122 amx3124
Estimate > |
Drata Wiewrs fadel Wiews
To To
[ Time plat Workspace || LTIViewer [ 7] Madel output [ Transient resp Monlinear ARX
[ Data spectra [] Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener
[T Frequency function [7] Zeros and poles
Exit — 1% Datos [ Moise spectrum
ras Validation Data
Compiling ...

Figura 4-10 Modelos ARMAX

Modelo con sus Modelo residual dentro | Similitud con los datos de
Coeficientes del intervalo de confianza validacion
Amx(2223) Si 53.58%
Amx(2224) Si 52.9%
Amx(2123) Si 50.26%
Amx(2124) Si 50%
Amx(1112) No 39.89%
Amx(1114) No 42.37%
Amx(3222) Si 52.67%
Amx(3224) Si 52.88%
Amx(4 32 3) Si 53.07%
Amx(4 32 4) Si 52.55%
Amx(3122) Si 61.26%
Amx(3124) Si 50.27%

Tabla 4-4 Tabla De Modelos ARMAX
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En lo modelos dados por ARMAX como modelo paramétrico
tenemos que el modelo mas acertado fue el ARMAX3122 que a
pesar de que se deseaba un orden no mayor a 2, fue el que obtuvo

61.26% en la similitud con los datos de validacion.

Linear Parametric Models
4 c—

Structure: ARMAX: [na nb nc nk] -

Circlers: 5122

Ecjuation: Ay=Bu+Ce

hethod:

Prediction error method

Mame: amx3122

Focus: Prediction - | Initial statel | a0 -
Dist.model:  Estimate Covariance: | Egtimate -
teration Fit: Improvemernt
Trace | Stop terations |
‘ | keration Options... | | Order Editor... | ‘
[ Estimats | | Close | Help |

e

Figura 4-11 Ventana De Modelo Paramétrico Para ARMAX

En este método de prediccion de error como es el ARMAX se
denota claramente la diferencia que existe entre el porcentaje de
similitud de los dos modelos mas cercanos, estos son el
ARMAX2223, que si bien es cierto posee un orden menor con un
porcentaje de similitud de 53.58% y el ARMAX3122 con 61.26%,
por la gran diferencia no nos deja mas opcion que escoger el

segundo.
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Eile Qptions Style Channel Help

10~ Measured and simulated model output

Best Fits
3 4 [amx3122: 61.26

2 L L L
700 750 a0o0 850 900
Time

Figura 4-12 Contraste Entre Modelo AMX3122 Y El Modelo Real

En este modelo la respuesta de escalon fue muy acertada, sin
variaciones bruscas y sobretodo bastante eficiente en términos de

rapidez.

%107 Step Response

mmmmmpesssp=——-

L e Rl T

50 100
Time

Figura 4-13 Respuesta Al Escalon Modelo AMX3122
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En este modelo el analisis de residuos si cumplian todos los
valores con estar dentro del intervalo de confianza con lo que se

garantiza que el modelo es acertado.

= —e = =
B Residual Analysis: u1—>‘ lcnl o e S

File Options Style Channel Help

Autocorrelation of residuals for output ¥
0.5

-0.5 L L L
Cross corr for input ul and output ¥1 resids

Samples

Figura 4-14 Andlisis Residual AMX3122



Modelo FIR (nb, nk)

File Options Window Help

Import data vl

1

AN N

datad No Media

AN

o Tendenci

L]

82% Datos || 18% Datos

Diata Wiews

[] Time plat
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n System Identification Tool - pribs_fir [-2- =l g
Import models v.
Operations ‘ )
=-- Preprocess = v V W
) arx01010 arx015 arx016 arxl2s
i |
Y ¥ ¥ |
- ‘w/'( anx(26 anx034 anx03s anx(4s
82% Datos
Working Data
Estimate -—> ]
Moclel Wigses
To To
Workspace | | LTI Viewer | [T Model output [] Transient resp Monlinear ARY
D Model resids |:| Freguency resp Hamm-Wigner

[7] Data spectra
[ Frequency function

Exit

|

18% Datos

2t Validation Data
Compiling ..

[] Zeros and pales

[ Neoise spectrum

Figura 4-15 Modelos FIR

En lo modelos dados por FIR hay que recordar que como modelo

paramétrico tenemos que la simulacién se hace de la misma

manera que el ARX pero con su primer coeficiente (na) fijado en un

valor de 0.

Modelo con sus Modelo residual dentro | Similitud con los datos de
Coeficientes del intervalo de confianza validacién
Fir(10 10) No 10.96%
Fir(15) No -10.63%
Fir(1 6) No -9.33%
Fir(2 5) No -9.33%
Fir(2 6) No -7.95%
Fir(3 4) No -9.34%
Fir(35) No -7.95%
Fir(4 5) No -6.49%

Tabla 4-5 Tabla de Modelos FIR
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' Ny
- Linear Parametric Models | o S
- .

S, ARY: [na nb nk] -
LFEERE [01:101:10]
Eqjuation: Av=Bu+e
MEIGE @ ARX I
Mame:
|| ]
Focus: Prediction - | Initial state: a0 - i
Dist.model.  Estimate Covariance! |Extimate - il
|| ]
Trace Stop terations '
| | Order Selection | | Order Editor... | I
[ Estimate | | Close | Help |
e = A

Figura 4-16 Ventana De Modelo Paramétrico Para FIR

Como era de esperarse debido a que en los analisis de ARX
ninguno de los modelos estimados estuvo dentro de los intervalos
de confianza del analisis residual aqui en el analisis FIR, derivacion
del ARX tampoco, con lo que no se obtuvo modelos de similitud
fiables. El mas destacado de estos fue el FIR1010 que se ubica a
penas con un 10.96% y sus posibles modelos a contrastar se

encuentran en total discordancia al tener porcentajes negativos.
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" =
Bl Model Output: y1 “ —— L':' =) ﬁj

File Qptions 5Style Channel Help

% 10" Measured and simulated model output

4
Best Fits
3 1 Jar01010: 10.96
: MJ\ '
o
750

2800 850 900
Time

—

Figura 4-17 Contraste Entre Modelo FIR1010 Y El Modelo Real

En este modelo la respuesta al escalon fue muy desacertada, con

variaciones bruscas y sobretodo excesivamente rapidas.

u Transient Response: ul->yl l — | =] |_ﬂh_J
File Qptions Style Channel Help
w107 Step Response
1

Figura 4-18 Respuesta Al Escalon FIR1010
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Por otro lado este modelo resultd bastante ineficiente en términos
de analisis residual, por que se podia apreciar que ningun valor de
este analisis alcanz6 el intervalo de confianza sino que por el

contrario sobrepaso6 siempre este valor.

-'u Residual Analysis: ul-=yl I. 1 | = |_i:hr

File Options 5Style Channel Help

Autocorrelation of residuals for output v1

0.5

-0.5

Figura 4-19 Analisis Residual FIR1010
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Modelo Box-Jenkins (nb nc nd nf nk)

File Options Window Help
Import data vl Import models v.
‘ ) Operstions “ ) |
\\"/ \“—’ \\’j \“—’ =-- Preprocess -
datad No Media T ’ bj bj23324 bj12232 bj12225
o Tendenci — \\/{ bi22232 bj23235 bj12212 bji12214

\\/f \\\_/ &2% Datos L

Working Data

82% Datos || 18% Datos bj32242 bj32243 bj4Z3253 bjaZ355
Estimate --> =
Data Wiews Madel Views
To To
[ Time plot Workspace | [LTIViewer | [T Model output [7] Transient resp Nonlinear AR
[7] Data spectra [] Model resids ["] Frequency resp Hamm-Wiener

[7] Zeros and poles

[] Freguency function ”

18% Datos [7] Moise spectrum

[ Exit

Trash Validation Data
Compiling ...

Figura 4-20 Modelos Box-Jenkins

Modelo con sus Modelo residual dentro | Similitud con los datos de
Coeficientes del intervalo de confianza validacion
Bj(22222) Si 61.92%
Bj(22224) Si 61.92%
Bj(12222) Si 61.73%
Bj(12225) Si 61.71%
Bj(22232) Si 61.94%
Bj(22235) Si 61.89%
Bj(32242) Si 61.94%
Bj(32243) Si 61.32%
Bj(42253) Si 61.53%
Bj(42255) Si 61.77%

Tabla 4-6 Tabla De Modelos Box-Jenkins
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En lo modelos dados por BOX JENKINS hay que recordar que
como modelo paramétrico tenemos que juega con un total de 5
parametros, de los cuales los mas importantes son la division de nb

para nf y para la funcién del error la division de nc para nd.

B o Parametic ocl SN ecs - et
Structure: Bu: [nb nc ne nf nk] =
Orders: 12225
Equation: y=[BFu+HCD]e
Method: Prediction error method

|

Martie: bi12225
|| Focus: Prediction - | Initial states 4 40 -

Dizt madel:  Estimate Covariance! | Ectimate -
| |
I tteration Fit: Imgrovement

[ Trace | sStopterations |

. [ teration Options... ] [ Order Editar... I

| CEstimate | | Close | | Help |
o= ] - - - - [l

Figura 4-21 Ventana De Modelo Paramétrico Para BJ

En lo modelos dados por BJ, el mas acertado en similitud fue el de
BJ32242 con 61,94%, por desgracia se trata de un modelo que
generara una funcién de transferencia de orden elevado tanto para
el error como para la funcion principal, recordando que se espera

una funcién de un orden no mayor a 2.
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Es por esta razén que nos vimos en la necesidad de elegir uno de
menor orden pero que se acerque al 61.94% generado por el
modelo de mejor desempefio pero de orden elevado. Las
siguientes opciones serian: El modelo BJ42255 con un 61.77%, el
modelo BJ42253 con un 61.53%, BJ22222 y BJ222234 con un
61.92% y BJ12225 con un 61.71% por simplificar un poco mas el

orden optaremos por la BJ12225.

Model Cutput: y1 IE =i g

File DQptions Style Channel Help

10" Measured and simulated maodel output

4
Best Fits

3t

700 750 200 250 a00
Time

Figura 4-22 Contraste Entre Modelo BJ12225 Y El Modelo Real

En este modelo se denota que en su analisis residual contamos

con los valores dentro del intervalo de confianza.



B Residual Analysis: ul->y

Eile

Options  Style
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Channel Help

-0.2

0.2

Autocorrelation of residuals for output y1

ok

Cross corr for input u1 and output y1 resids

01

o}

Figura 4-23 Analisis Residual BJ12225

Y por ultimo que al analizar su respuesta al escalon encontramos

un desenvolvimiento bastante bueno en los rasgos de

estabilizacion y rapidez

Eile

B Transient Response: u1—>y_glélg

Dptions  Style Channel Help
x 107 Step Response
1) U S SR ]
% IR & SRS B
- AU B— —
) SO SO OO
5 IO T A ]
Soo o 100 200 300
Time

Figura 4-24 Respuesta Al Escalén BJ12225
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Modelo Output Error (nb nf nk)

File Options Window Help

Import data v. Import models v.
l’ ; Operations ‘l' )
\‘*’/’ \"—" \’/’ \'v <-- Preprocess = L—f L—f
datad No Media ’ oe224 o0eZ2s oel23 oel25

;
-

No Tendenci \/I( \\__,, 0e233 oe2dd oel114 oel115

\\/’ \\_/ 82% Datos \\Il—

Working Data

[
[

82% Datos || 18% Datos oedd2 oedds oeddd oed3s
Estimate = =
Data Wiews hadel Wiewws
To To
[ Time plat Workspace | | LTI Viewer [ [ Mocel output [] Transient resp Monlingar ARX
[7] Data spectra [ Model resids [7] Frequency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function ” [7] Zeros and poles
: 18% Datos ;
[ Exit | [ Moise spectrum
==t \alidation Data
Coarmpiling ...

Figura 4-25 Modelos Output Error

Modelo con sus Modelo residual dentro | Similitud con los datos de
Coeficientes del intervalo de confianza validacion
Oe(2 2 4) No 60.07%
Oe(2 2 5) No 60.26%
Oe(123) No 62.16%
Oe(125) No 62.17%
Oe(2 3 3) No 59.27%
Oe(2 3 4) No 60.42%
Oe(114) No 60.59%
Oe(115) No 60.97%
Oe(34 2) No 60.44%
Oe(345) No 61.34%
Oe(4 3 3) No 60.57%
Oe(4 3 5) No 60.19%

Tabla 4-7 Tabla De Modelos OE




121

En lo modelos dados por OUTPUT ERROR hay que recordar que
como modelo paramétrico tenemos el uso de solo 3 parametros de

los cuales el mas importante es la division de nb para nf.

u Linear Parametric MDdE_LElé'ﬂ
Structure: QE: [nb nf nk] -]
Orders: 125
Eqquation: w=[BF Ju+e

0 Method: Prediction error method
Mame: oe125
Focus: Simulation - | Initial stater |4 4q -
Dist.model;  Mone . Covariance. |Ectimate T:
teration Fit: Improsement
[] Trace [ Stop terations ]

‘ [ teration Options... ] [ Order Editor. .. ] ‘

[ Estimate | | Close | | Help ]

Figura 4-26 Ventana De Modelo Paramétrico Para OE

En lo modelos dados por OE como modelo paramétrico tenemos
que la simulacién con los datos usados en validacion mas acertada
fue la del modelo OE125 que se ajusta a lo que se deseaba; un

orden no mayor a 2.
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uMudeICiutput:y | x
|Eile Options  Style  Channel Help |

% 10" Measured and simulated model output

Best Fits

-1

T00 750 200 850 00
Time

Figura 4-27 Contraste Entre Modelo OE125 Y El Modelo Real
Este modelo deberia garantizar una gran confiabilidad debido a la
similitud a los datos de validacion de 62.17% pero su resultado no
nos seria de gran ayuda al estar su analisis de residuos fuera de

los limites del intervalo de confianza.

B Residual Analysis: ul->y1 | o e S|
|| Eile Options Style Channel Help ||
Autocorrelation of residuals for output y1
| 0.5 E
i 0 1
1 -0.5
I Cross corr for input u1 and output v1 resids
1
1]
i | . L L
-20 =10 1] 10 20

Samples

Figura 4-28 Anélisis Residual OE125
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En este modelo la respuesta de escalon fue muy acertada, sin
variaciones bruscas y sobretodo bastante eficiente en términos de

rapidez.

u Transient Response: ul->yl ‘E@lﬂ

Eile Qptions 5Style Channel Help

x10° Step Response

-100 0 100 200 300

Figura 4-29 Respuesta Al Escalon OE125

4.4 ELECCION DEL MODELO MAS CONVENIENTE

De todos los modelos que se escogieron como mas adecuados, se
obtuvo en resumen los siguientes resultados en cuanto a analisis
residual:

¢ ARX: Analisis residual fuera del rango de confianza.
o ARMAX: Analisis residual aceptable, dentro del rango de
confianza.

¢ FIR: Analisis residual fuera del rango de confianza.
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e Box Jenkins: Analisis residual aceptable, dentro del rango de
confianza.

e Output Error: Analisis residual fuera del rango de confianza.

De los dos modelos aceptables ARMAX y Box Jenkins, se presenta

un resumen en la siguiente tabla:

Nombre . % Similitud con
Coeficientes Numero | Numero de
del ; datos de Retardo
ingresados o de Polos Ceros
modelo validacion
Armax AMX(3122) 61.26% 3 2 0.5
Box | By12225) 61.71% 2 1 2
Jenkins

Tabla 4-8 Tabla De Contraste Entre Modelo ARMAX vs Box-Jenkins

De los dos modelos se pueden sacar las siguientes conclusiones:
El porcentaje de similitud lo tiene mas alto el modelo Box Jenkins, y
en realidad la diferencia es minima, asi que no habria mayor
diferencia en escoger cualquiera de los 2 modelos observando

esos valores de porcentaje.

Viendo el numero de polos y ceros se puede observar como el
modelo Box Jenkins presenta menor cantidad, y por lo tanto
presenta buen acercamiento de la dinamica del sistema sin la
necesidad de un orden mayor como el del ARMAX, por parsimonia

en este caso estaria mejor el modelo Box Jenkins.
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Finalmente el retardo que presenta el modelo Box Jenkins es
mayor que el del ARMAX, y con esto se modela mucho mejor a la
planta la cual ya sabemos que cuenta con retardo y que es
importante considerarlo para el analisis. Por todo lo expuesto
anteriormente el modelo que escogeremos para la planta y el mas

optimo sera el de Box Jenkins.

4.5 MODELO DE LA PLANTA IDENTIFICADA

Los coeficientes del modelo Box Jenkins en el dominio del plano

discreto fueron:

B C
y(t) = %u(t —nk) + %e(t)

B(z) = —0.00516z~°>

C(z) =1+ 0.4582z"1 — 0.5023z2
D(z) = 1—1.822z"1 + 0.8397z2
F(z) =1—1.876z"1 + 0.878z72

Los cuales al pasarlos al dominio en el plano continuo (Laplace) a

la funcidn de transferencia de la planta, se obtiene:

—0.0053856(s +4.088) . —0.005386s — 0.02202 _,_

(s + 0.2199)(S + 0.04037) © sZ + 0.3494s + 0.07527

Usando la aproximaciéon de Padé para el retardo:
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2
25 o s“—3s+3
s24+3s+3
—0.0053856(s + 4.088)(s? — 3s + 3) —0.02154s3 — 0.02344s% + 0.19965 — 0.2642
(s +0.2199)(S + 0.04037)(s? + 3s + 3) 4s* + 13.04s3 + 15.1652 + 3.23s + 0.1066

Y finalmente agregandole el integrador que le habiamos quitado:

—0.0053856(s + 4.088)(52 —3s+3) —0.02154s3 — 0.02344s2% + 0.19965 — 0.2642
s(s +0.2199)(S + 0.04037)(s? + 3s + 3) 4s5 + 13.04s* + 15.16s3 + 3.23s2 + 0.1066s

Ahora, también deberiamos tomar en consideracion la funcién de
transferencia del modelo del ruido para armar todo el modelo de la
planta, pero debido a que previo a la identificacion se tuvieron que
usar filtros para remover el ruido en cuanto era posible y de ahi
diferenciar (Capitulo 3.2.2 ANALISIS DE LA RESPUESTA AL
ESCALON), el modelo de ruido obtenido para nuestra planta quedé
inconveniente e inexacto para el modelado de la planta y por esto

se prefiere no utilizarlo.

4.6 SIMULACIONES

Para esto se utiliz6 el siguiente diagrama de bloques:
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-0.0053858(s+4.088) 23543
., N =
Step —— {5+0.2188)(+0.04037) 243243
Manual Switch Retardo Scoped
Fros 1 Zero-Pole
From
Workspace I:l 7375
—
Constant1 |:|
Scopel 1
- =
5 Scopel
Integrator

Band-Limited
White Moise3

Figura 4-30 Diagrama De Bloques Para Simulaciones

En este diagrama se prueban la senal escalon y la PRBS con la

que se identificé la planta, ademas para acercarlo mas a la planta

real se agregd un desfase para alcanzar pH 7.375 y una sefial de

ruido blanco, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 4-31 Respuesta Al Escaldn Sin Integrador

Figura 4-32 Respuesta Al Escalén Con Integrador Y Con Ruido



129

Figura 4-33 Respuesta Entrada PRBS Sin Integrador

Figura 4-34 Respuesta Entrada PRBS Con Integrador Y Con Ruido
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Como se puede observar las respuestas simuladas se aproximan
bastante a las respuestas de la planta real, lo cual nos hace
terminar de confirmar que el modelo Box Jenkins con coeficientes
nb=1, nc=2, nd=2, nf=2, nk=5 es idéneo y un buen modelo para

representar a la planta de pH.



CAPITULO 5

5. DISENO DEL CONTROLADOR

5.1 ANALISIS DE LA FUNCION DE TRANSFERENCA

Una vez hallada la funciéon de transferencia que modela nuestra
planta, finalmente podremos hallar un controlador adecuado para la
misma, para esto nos valdremos de una herramienta mas que nos

ofrece MATLAB, llamada SISOTOOL.

Primero examinaremos la funcion de transferencia obtenida, esta
es de tercer orden, tipo 1 con un cero sin contar el retardo. Los
polos son los que basicamente nos dan la dinamica del sistema,
diciéndonos si la planta responde con caracteristicas de ser sub-
amortiguada o sobre-amortiguada. Nuestra planta cuenta con 3
polos reales (indicando 3er orden), uno de estos polos se

encuentra en el origen (indicando tipo 1) y es también el integrador
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el cual se ha mencionado desde el capitulo 3, en lazo abierto este

polo en el origen nos indica inestabilidad para una entrada escalon.

Sin contar con este polo en el origen, podriamos emplear el
concepto de polo dominante, en el cual un polo se dice que es
dominante cuando este se encuentra lo mas cercano al origeny a
la vez los demas polos se encuentran lo mas alejado de este polo.
Para hablar de lejania decimos que basta con que uno de los polos
se encuentre al menos una década del otro (uno sea por lo menos
10 veces el otro), y como se puede observar de la funcién de
transferencia obtenida, se puede considerar que tenemos un polo
dominante en -0.04037, ya que aunque no se encuentra a una
década del otro polo, por lo menos aproximadamente lo esta y el
polo no dominante solo atrasara ligeramente la respuesta

transitoria.

También se cuenta con un cero el cual se encuentra bastante
alejado del polo dominante, esto nos indica que no afecta mucho a
nuestro sistema, normalmente un cero negativo adelanta la
respuesta del sistema, mientras que un cero positivo produce una

respuesta inicialmente inversa.
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Conjuntamente con la funcion de transferencia, nuestro modelo
también cuenta con un retardo de 2 segundos. Este se expresa
como e~25 en el dominio de la frecuencia de Laplace, pero se
puede hacer una conversién a funcién de transferencia usando la

aproximacion de Padé.

Esta aproximacion nos ayudara a ingresarlo en el analisis de
SISOTOOL que se hara posteriormente, ademas esta
aproximacion hara que el orden de nuestro modelo suba de un
orden 3 a un orden 5, pero como el objetivo de la aproximacion de
Padé es que funcione como retardo en realidad no influenciara
realmente en la dinamica del modelo, esto se lo puede comprobar
inclusive porque los polos que agrega el retardo no son
dominantes, por lo cual el analisis hecho previamente todavia es

valido.

5.2 CRITERIOS PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR

Se quiere realizar un controlador que reaccione principalmente
antes cambios de referencia (servo control), ademas este debe
poseer error de estado estacionario cero, sin sobre nivel porcentual

y no tan alto tiempo de estabilizacion.
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Se desea obtener error de estado estacionario cero para que la
planta se estabilice en el punto de referencia que se le indique,
normalmente para esto se usa un controlador proporcional integral
(PI), pero debido a que nuestra planta ya posee un integrador (polo
en el origen) no sera necesario que el controlador también lo
posea, sino que se aprovechara el propio que ya posee la planta y
de esta manera lo que obtendremos sera un controlador

simplemente proporcional.

No podemos contar con que la respuesta posea sobre nivel
porcentual, ya que al solo ingresar acido al tanque, el valor de pH
medido solo tiene la opcion de disminuir y por lo tanto una
respuesta sub-amortiguada de pH seria inconcebible a parte de
imposible. Un tipo de respuesta como esta seguramente podria
observarse en una simulacion, pero no en nuestro caso para la
planta real, y este hecho solo introduciria una desviacion en el
verdadero valor que se pida que se estabilice. Es por esto que
nuestra planta necesariamente debe mostrar una respuesta sobre

amortiguada.
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Para el tiempo de estabilizacion, este debe ser adecuado y acorde
con que la planta sea sobre-amortiguada, esto nos obliga a hacer
la planta un poco lenta para garantizar el hecho de que no exista

sobre nivel a la salida, y por esto lo establecimos en 210 segundos.

5.3 PASOS PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR

1. Se creara la funcidon de transferencia obtenida en el COMMAND

WINDOW de MATLAB, mediante el comando:

Planta = tf([-0.02154 — 0.02344 0.1996 — 0.2642],[4 13.04 15.16 3.23 0.1066])

2. Se abrira a continuacién la herramienta de trabajo SISOTOOL, y

le introduciremos la planta ya disefiada con el comando:

sisotool (Planta)

3. Una vez abierto SISOTOOL, se observara la siguiente ventana:
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[ Sample Time Conwversion ... ] Change the sample time of the design.

Show Architecture ” Store Design H Help l

Figura 5-1 Ventana Principal De SISOTOOL

En la cual se puede observar el circuito de control en lazo cerrado

que se va a usar, y que en nuestro caso se usaran los siguientes

valores para las funciones de transferencia:

F=1 C=1 H=1 G=Planta

También se observara la ventana del lugar geométrico de las

raices:
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Figura 5-2 Lugar Geométrico De Las Raices De La Planta

4. Ahora en el lugar geométrico de las raices se agrega el
requerimiento que buscamos, tiempo de estabilizacion de 210
segundos. Y se coloca las raices para que intercepten con este

requerimiento.
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Figura 5-3 Requerimiento Del Tiempo De Estabilizacion De 210s

5. Se verifica introduciendo una sefial escaldén negativa la respuesta
de la planta y que esta cumpla con error de estado estacionario
cero, el requerimiento de tiempo de estabilizacion establecido, y

que sea una respuesta sobre amortiguada.
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Figura 5-4 Respuesta Al Escalon Con Controlador

6. Una vez verificado todo esto, se revisa el valor del controlador
proporcional obtenido:

C=-0.0046124

Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Compensator

lc | = -0.0046124 |

Figura 5-5 Ventana Del Editor De Compensador
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5.4 SIMULACION DE LA PLANTA CON CONTROLADOR

Para verificacion, una vez obtenida la planta y el controlador de la

misma, se procedera a usar a ambos en una simulacién, el cual a

su vez es el verdadero objetivo de este proceso, poder hacerle las

pruebas que uno desee a la planta y observar como reacciona

previo a hacer estas pruebas en la vida real, para esto nos valemos

del siguiente diagrama de bloques:

|

Referencis

O 0.0046124

Controlador

{.0053856(+4.088)

Band-Limited
White Noised

523543

Saturacion

5(s+0.2199)5+0.04037)

5243543 pH

Flants

Retardo

7375

Constant1

Figura 5-6 Diagrama De Bloques Para La Simulacién

En esta simulacién se ajusta la referencia en pH 6.5, y hay

esencialmente 2 diferencias comparado con la prueba que se

obtuvo al momento de disenar el controlador.
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Su primera diferencia fue el bloque saturador, el cual fue agregado
ya que en la planta real se usa, este tiene el propdsito de mantener
a la bomba peristaltica trabajando en un rango de 10% a 25% de
su capacidad de flujo de entrega, la cual consideramos una zona
aproximadamente lineal e ideal para trabajar como nuestro punto

de operacion para la bomba.

La otra diferencia es el uso de un bloque para generar una senal de
ruido blanco, usado como perturbacion para asemejarse mas a la

planta real.

Este bloque de ruido en realidad debié ser representado en
conjunto con la funcién de transferencia identificada por el modelo
Box Jenkins, pero debido al uso de nuestros filtros al momento de
la adquisicién de datos detallados en el capitulo 3, el modelo de
ruido conseguido para nuestra planta no es conveniente y por ende

se lo descarto.

También se encuentra un bloque de una constante que suma a la
salida 7.5 y este hace que la salida de pH empiece en un valor

nominal muy similar al que encontrariamos en la planta real de pH
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que tenga como solucidon de inicio agua. Una vez aclarados estos

detalles, se presenta la respuesta de la simulacion:

Figura 5-7 Respuesta De La Planta Simulada

Aqui se puede observar como respondié la planta simulada
incorporando las caracteristicas ya mencionadas, la principal
diferencia con la respuesta obtenida al momento del disefio del
controlador, es que ahora el tiempo de estabilizacion se alargd

comparado con el que habiamos esperado.
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Esto se debe al uso del saturador, puesto que este limita la
cantidad de corriente que se le enviaria a la planta y no permitiria

que la bomba pueda enviar un mayor flujo del acido al tanque.

Al momento del disefio del controlador, no se consideré que su
salida era mayor de lo que iba a poder enviarse a la planta (debido
a que no se podia agregar un saturador en el modelo del disefio del
controlador), y esto provoco en conclusion que la planta se demore
un poco mas de lo previsto, ahora nuestro tiempo de estabilizacion
se encuentra aproximadamente en 240 segundos contrastado con

los 210 que se queria obtener.

Este suceso es un hecho que en realidad no afecta demasiado a la
planta y se puede considerar aceptable para nuestras expectativas,

por todo lo demas la planta reacciona bastante bien.

5.5 PRUEBA DEL CONTROLADOR CON LA PLANTA REAL

Finalmente hemos llegado a nuestra prueba final, utilizar el
controlador disenado y probarlo en la planta real, para esto se uso

el siguiente diagrama de bloques:
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Figura 5-8 Diagrama De Bloques Del Controlador Con La Planta Real

Como se puede observar hay ciertas diferencias con la simulacion,
para empezar después del controlador se encuentra un sumador el
cual desfasa la sefial que sale del controlador en 0.0056, esto se
debe a que el rango de trabajo para la bomba concierne desde
5.6mA a 8mA y esto corresponde del 10% al 25% del flujo que
arroja la bomba en el cual se va a trabajar. Al agregar este
sumador, nos estamos asegurando de que como valor minimo se

envie a la planta 5.6mA.

El siguiente bloque es uno comparador, el cual deja pasar la senal

normalmente si esta es mayor a 0.0056 pero si es menor se envia
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4mA, esto se usa para poder apagar la bomba y no seguir

enviando acido (explicado con mayor detalle en el capitulo 3).

Después encontramos un SWITCH manual colocado ahi solo en
caso de que no se quiera seguir usando el controlador, y se quiera
apagar la bomba, se puede denotar a este SWITCH como

proteccion para algun caso de emergencia.

Finalmente se encuentra un saturador que tiene sus valores
maximo y minimo colocados en 8mA y 4mA respectivamente con el
objetivo de mantener a la bomba trabajando en su punto de

operacion.

A la salida de la planta se encuentra una ganancia y un desfase los
cuales hacen la conversion de corriente a pH. Una vez mas se
ajusto la referencia en pH 6.5 para hacer una comparacion con la

simulacion, y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 5-9 Respuesta De La Planta Real Con Controlador

Aqui se muestra la respuesta de la planta real usando el
controlador proporcional disefiado en este capitulo, como se puede
observar denota un gran parecido a la respuesta esperada vista en
la simulacion, y cumple con las caracteristicas de disefio, excepto
que el tiempo de estabilizacidén, que fue especificado para un valor
de 210s, este se desfaso para la planta real ligeramente en unos
20s y ahora llegé hasta 230 segundos por la misma razén que en la
simulacién, el bloque saturador que se agregd. Por todo lo demas
podemos concluir que el controlador hallado trabaja 6ptimamente

en la planta y para el punto de operacidbn escogido.



CONCLUSIONES

Las técnicas de Identificacion de Sistemas resultaron ser validas y
aplicables a la planta real de pH a pesar de sus diversos factores adversos,
como lo fueron su comportamiento no estacionario, su alto nivel de ruido, y

su no linealidad.

El modelo para la planta de pH obtenido mediante la Identificacion de
Sistemas se considera como valido con un valor de similitud de 61,71%
dado que los datos de validacion usados en este modelo contaban con

mucho ruido.

Se verificd que los valores asignados en base a escenarios matematicos del
TAO MINIMO, TAO MAXIMO y TIEMPO DE MUESTREO fueron adecuados
para la generacidén de las Sefiales de Entrada escogida, representando de

manera acertada a nuestro sistema.

Se denota que el modelo con el controlador simulado se asemeja en gran
proporcion al obtenido una vez probado en la planta de pH y gracias a esto
ahora se podra obtener la respuesta a una entrada dada mediante la

simulacion sin la necesidad de trabajar con la planta real.
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5. El controlador disefiado con la ayuda de la funcion de transferencia de la
planta, fue eficiente y simple puesto que al implementar un controlador
meramente proporcional se pudo llegar a un error de estado estacionario

cero.

6. Haber obtenido un controlador proporcional, trae un gran beneficio en
cuestiones econdmicas, dado que en caso de una implementacion
completamente fisica sin el uso de algun software, este seria muy sencillo y

barato de hacer.



RECOMENDACIONES

Es necesario tener toda la informacién sobre la planta con la que se va a
trabajar, vastos conocimientos sobre el método escogido para la
Identificacién de Sistemas y buenas bases tedricas para un acertado disefio

del controlador.

Sugerimos fuertemente seguir las medidas de seguridad aqui especificados
para el manejo del acido.

Uso constante de los implementos de laboratorio para medidas de
prevencion como lo son: mandiles, guantes y en casos especiales gafas de
proteccion.

Agregar siempre el acido a la solucion no la solucion al acido debido a que
la reaccion genera mucha energia calorifica y al tratarse de un acido fuerte
genera pequefas cantidades no manejables.

Manejar de manera adecuada el acido porque su contacto con la piel y las

prendas pueden causar serios danos.

El manejo de la planta no debe efectuarse por un lapso mayor a 30 minutos,
puesto que algunos de los elementos de la planta constan con este tiempo
como limite de trabajo constante, en especial el motor del agitador y la

bomba peristaltica.
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4. El sensor de pH debe ubicarse en su protector con un poco de agua para
evitar dafios menores en la adquisicion de datos y someterlo a un
mantenimiento preventivo de calibracion cada tres meses debido a que este

siempre esta en contacto con sustancias de pH variable.



ANEXOS

Ecuaciones Y Gréficos De Las Bombas Peristalficas

Las ecuaciones de las bombas peristalticas detalladas a continuacion fueron
especificadas con un salto de 0% a 100%, estos valores hacen que la
extrapolacion de datos sea de manera lineal, exceptuando el rango de 0% a
10% que solo necesita un valor entre 4mA a 5.6ma para fijar el caudal en un

10%.

120
100 /
80
60 / o—Series1
/ ——Lineal (Seriesl)
40

20
0 / T T T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Q=6250I-25

Gréfico de Caudal Vs Corriente
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El primer grafico tiene como puntos para su salto de 0% a 100% los

siguientes valores: P1 (0.004 , 0) y P2 (0.020 , 100) que nos darian como

grafica lo expuesta en la Figura 82.

0,025
0102 /
0,015 /
v /
0,005
(
O T T T T T 1
0O 20 40 60 8 100 120

I=0,0002Q + 0,004

=—@-—"Seriesl

——Lineal (Series1)

Gréfico de Corriente Vs Caudal

El segundo grafico tiene como puntos para su salto de 0% a 100% los

siguientes valores: P1 (0, 0.004) y P2 (100 , 0.020) que nos darian como

grafica lo expuesta en la Figura 83.



Ecuaciones Y Gréficos Del Sensor De pH vs Corriente
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La ecuacion de conversion de pH a corriente fue muy util al momento de

adquirir los primeros datos de la planta puesto que necesitabamos estos

valores para la calibracion del medidor de pH. Se obtuvo el siguiente grafico

una vez que se tomo el rango acorde de los datos que enviaba el sensor a la

PC.

16
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\ pH = -8751 + 17,5
\ o—Seriesl
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Gréfico de pH Vs Corriente
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