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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el analisis, identificacion y disefio de un

controlador para un horno calefactor.

Como objetivo se tiene realizar la identificacion y disefar un controlador para
un horno calefactor para ello construiremos una planta basdndonos en
prototipos industriales que nos permitan obtener un sistema de calefaccion
muy parecido al que se encuentra en las empresas de nuestro medio. La
planta debe construirse con los materiales adecuados para que pueda
responder con los requerimientos de la misma, ademéas se debe conocer las
caracteristicas de los tuneles calefactores con el propdsito de realizar una
identificacion mas proxima a lo real y asi poder disefiar un controlador que se
adapte al sistema. El controlador debe presentarse en una interfaz gréafica de
tal manera que el usuario pueda ingresar la temperatura a la que desea que
trabaje el horno.

En el primer capitulo se hizo una investigacion acerca de los hornos
secadores, los tipos y los componentes basicos de los secadores, ademas se
hace una resefia histérica de los tipos de controladores automaticos y se
analizé los hornos de secado que actualmente estan siendo usados, los

cuales son muy requeridos en paises agricolas como el nuestro.

En el segundo capitulo se analizé el disefio de sistemas de control muy
requeridos como los controladores PID. También se hace una descripcion del
software que nos permitira identificar la planta, disefiar el controlador y
presentar los datos mediante una interfaz grafica, todo lo descrito antes sera
implementado mediante MATLAB que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacion propio. Se describen los pasos

para realizar la identificacion de sistemas, como disefiar una sefial de
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entrada amigable con la planta y las técnicas de identificacién paramétrica. Al
final de este capitulo se presenta un analisis. Por Ultimo se presenta un
sistema de instrumentacion a fin de realizar la toma de datos y el equipo con

el que se enviaran y recibiran datos de la planta.

En el tercer capitulo se describe la construccion de la planta junto con los
tipos de materiales seleccionados. Se hace un analisis detallado de los tipos
de sensores de temperatura y se explica el criterio mediante el cual fue
seleccionado el sensor para nuestra planta. Se describe el disefio fisico del
controlador y el rango de voltaje en el que este actia, ademas de la tarjeta
mediante la cual se realiza el envio y la recepcién de datos. Una vez
construida la planta se envian sefiales de tipo escalén para conocer el tao de
la planta y el tiempo de estabilizacion, finalmente se realiza el disefio de la

sefal de entrada y los criterios para una correcta seleccion de la misma.

En el cuarto capitulo se realiza la identificacion de la planta usando la sefial
de entrada seleccionada, se realizan pruebas en MATLAB para los distintos
modelos paramétricos. La seleccion del modelo adecuado dependeréa del
porcentaje de similitud con la sefial real y que la representacién de dicho
modelo esté dentro de los intervalos de confianza, lo que se pretende es
encontrar una funcién de transferencia que cumpla con las condiciones
anteriores y que sea simple, es decir que tenga la menor cantidad de polos y
ceros. Una vez seleccionado el mejor modelo se procede realizar la
validacion mediante la respuesta al escalén y comparar el tao, la ganancia y

el tiempo de estabilizacion con la respuesta al escalon real de la planta.

En el ultimo capitulo se analiza la funcién de transferencia para disefar
distintos tipos de controladores y observando la respuesta obtenida con el
controlador implementado se procede a seleccionar el que mejor se ajuste
con el sistema. Luego se hace una comparacion del efecto del controlador en

la planta real y en la planta simulada.
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INTRODUCCION

Este trabajo consiste en la identificacion de un horno calefactor, para lo cual
se construye la planta con el propésito de tener un modelamiento real. Para
lograr aquello se realiza el disefio de un prototipo de los hornos de secado
industriales, considerando los componentes tipicos como ventilador,

resistencia y sensor de temperatura.

El objetivo de construir la planta es poder identificar los parametros de la
misma para luego disefiar el controlador basandose en conceptos de
técnicas de control moderno a fin de generar un controlador sencillo y una
interfaz grafica mediante la cual el usuario pueda ingresar la temperatura a la

gque desea que trabaje el horno.

Los calefactores de conductos se instalan en camaras o conductos para
calentar aire forzado en equipamiento industrial de procesos. Ademas de
climatizacion se usan para procesamiento térmico como hornos e incluso

sistemas de secado por lotes.

Los sistemas de control automético son fundamentales para el manejo de los
procesos de produccion de las plantas industriales. Esta comprobado que el
aumento de la productividad esta muy relacionado a la automatizacion de los
procesos en la medida que se haga un uso eficiente de los equipos y
sistemas asociados. Actualmente la tecnologia permite establecer una serie
de estrategias de control que eran dificiles de implementar hace solamente

unos afnos, especialmente en procesos industriales complejos.

En vista de la importancia del controlador es necesario conocer el
funcionamiento del proceso, por esta razén se realiza la identificacion de la

planta para observar cual es su respuesta ante una seflal de entrada,
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conocer el tiempo de estabilizacion asi como la constante de tiempo de la

planta.

Para poder realizar la identificacion se disefia una sefial de entrada amigable
con la planta, para verificar que la sefial de entrada es correcta se hace
mediante el andlisis de correlacion. Luego se observa que tenga el mismo

comportamiento que la respuesta real.

Por ultimo se disefia el controlador que permita fijar una temperatura que
este dentro del rango de trabajo del horno. Una planta bien construida
permitira disminuir el error y en la identificacion se debe escoger el mejor
modelo de acuerdo a los criterios establecidos a fin obtener un control con la

mayor exactitud posible.



CAPITULO 1

EXPLICACION DEL PROBLEMA

La temperatura es un aspecto principal dentro de la comodidad del ser
humano, esto explica la razén por la cual los climatizadores actuales
incorporan sistemas de control de temperatura a distancia cada vez mas
tecnoldgicos garantizandonos una estabilidad de temperatura en sitios donde
nos estamos desenvolviendo, ya sea nuestro hogar, en una oficina e incluso

hasta en la industria.

Recordemos que en la industria, se requiere la colaboracién de ingenieros de
diversas ramas, donde cada uno de ellos debe tener conocimientos basicos
de varias areas para resolver problemas complejos, en este caso la
temperatura representa una magnitud muy importante para algunos procesos
como por ejemplo refrigeracion, ventilacion, deshidratacion de elementos y
otras operaciones de secado, es por esto que debe ser controlada cuidadosa

y lo mas aproximadamente posible.
1.1 HISTORIA DE LOS SECADORES.

Hasta avanzada la década del 50, todos los granos de Chile se
cosechaban casi secos. En el caso del maiz, como la recoleccion era

en su mayoria en mazorcas deschaladas, es decir, sin sus cubiertas



externas (cosecha manual o por juntadoras), éstas se acumulaban en
trojes cilindricas, de alambre, o de otros materiales, y alli se
terminaban de secar por accion del aire ambiente. Los vientos
predominantes en nuestras pampas se llevaban la humedad excesiva,

en uno dos meses.

Posteriormente se realizaba la "desgranada". La desgranadora
entregaba el grano en sacos, los cuales se amontonaban en estibas,
construidas de tal manera que hubiera una ventilacion natural para

favorecer la buena conservacion de la mercaderia.

Ante el trabajo de mano de obra que representaba el manejo de los
granos envasados Yy los respectivos costos crecientes, hacia el
principio de la década del 60 comenz6 a generalizarse el manejo a
granel de la producciéon de granos, eliminandose poco a poco el
empleo de sacos. Aguello signific6 un cambio fundamental en el
manejo de los granos, pues se divulgaron los silos y los equipos de
movimiento. A fines de dicha década ya se manejaba a granel la
mayoria de la produccion. Desde ya hacia varios afios se habian

popularizado las cosechadoras automotrices.

Un poco después se hicieron las primeras experiencias de cosecha de
maiz debido a las ventajas que reportaba esta practica a los
productores. Esa cosecha adelantada significaba menos cantidad de
plantas caidas, por lo tanto menos pérdidas de granos en el rastrojo,
disposicion del campo mas tempranamente, posibilidad de mejores
precios por disponer de mercaderia en forma anticipada en los
mercados, mas seguridad de cosecha, etc. Pero esto trata
paralelamente el problema de granos mas humedos, razén por la cual

surgen los secadores que se agregan a las instalaciones del acopio.



Al principio se penso6 que los mismos agricultores debian poseer sus
propios silos de almacenamiento. Tan es asi que el gobierno concedia
creditos para instalacion de hasta tres silos por productor, con la
finalidad de tener dos llenos y el tercero para transitar. En definitiva, en
la realidad se llenaron los tres y empezaron a aparecer entonces los
problemas de granos que se echaban a perder por accién de insectos
y hongos. Estos inconvenientes surgieron principalmente en las areas
maiceras. En las zonas trigueras del sur no fueron importantes pues el
trigo se cosechaba seco y ya habia una experiencia mas antigua en la

conservacion de granos en silos metalicos.

Algo parecido sucedid con las primeras experiencias de secado
artificial. Se fabricaron secadores en tandas de pequefia capacidad
para que fueran usadas por los agricultores, o por los contratistas de
cosecha, en los momentos que se efectuaba la recoleccién. Pero su
reducida capacidad horaria provocaba la detencibn de las

cosechadoras, lo que causaba perjuicios de todo tipo.

Todas estas razones impulsaron el desarrollo de los acopladores
privados y de las cooperativas agricolas, provistas de adecuada

capacidad de almacenamiento y de secadores de mayor tamafio.

Hoy en dia es posible suponer que alrededor del 85 al 90% de los
granos producidos en Argentina se acondicionan en acopladores
privados, en cooperativas agricolas y, en menor proporcion, en
depdsitos de industrias, incluso estadisticas publicadas en 1985 por la
Junta Nacional de Granos, sefialan que la capacidad de almacenaje

privado o cooperativo es del 72% de la capacidad total de este pais.

En operaciones de secado, los secadores de aire caliente han sido
utilizados por muchos afios en el mundo, y basicamente son camaras

especiales donde se coloca algun producto, equipadas con un
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generador de aire caliente junto con una serie de conductos que
permiten la circulacién de aire alrededor y a través del producto, donde
este aire entra al secador por intercambios de calor haciendo uso de
resistencias eléctricas o combinacién directa de gases de combustion

de escape.
COMPONENTES DE UN SECADOR.

La configuracién béasica de un secador consiste de un sistema que
genere aire caliente, el cual puede ser compuesto por un ventilador y
de una serie de hilo de resistencias eléctricas compuestas de niquel y
cromo para generar calor, aunque también se debe contar con un
colector y un alimentador, los cuales no se suelen utilizar en
propdsitos educacionales. Todos estos componentes se arreglan
dependiendo del tipo de secador que se desee utilizar. La siguiente

figura muestra el esquema béasico de un secador.

| Colector

Aire
himedo

Particulas

Producto
5eco

Al tad M |
‘E Secadorde

) gabinete
Producto _ _
himedo

Aire
fresco

Calefactor

Figura 1.1: Configuracion basica de un secador.

e Generador de aire: los secadores de aire deben de contar con
un sistema que permita la entrada de aire a diferentes
velocidades de flujo, por eso se utilizan ventiladores o motores

utilizados en sistemas de refrigeracion y también extractores de
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aire, los cuales son polarizados de manera inversa para trabajar
como generadores de aire.

e Calefactor: en calefactores directos, el aire es calentado
cuando se combina con gases de combustién de escape, en
cambio en calefactores indirectos el aire es calentado a través
de placas de resistencias eléctricas. El costo de los
calentadores directos es mas bajo que los indirectos pero
algunos productos se llegan a contaminar debido a los gases.

e Alimentador: los alimentadores mas comunes son utilizados en
los secadores para sélidos himedos son los transportadores de
tornillo, mesas rotantes y bandejas vibratorias. En algunos
casos se tienen que utilizar alimentadores especiales en
secadores de cama ancha para asegurar la expansion uniforme

de algun alimento.

Adicionalmente suelen utilizarse termémetros, medidores de presion o
basculas dentro de los secadores, pero por lo general los secadores
se utilizan en laboratorios de investigacion para realizar pruebas al

momento de deshidratar un alimento.
TIPOS DE SECADORES.

A continuacion, se describen algunos tipos de secadores que suelen
ser utiles en procesos de secado, asi como también sus ventajas y

desventajas.
1.3.1 SECADOR DE HORNO.

Los granos, frutas y vegetales pueden ser procesados usando
este tipo de secador. Consiste en una construccion de dos
secciones con un piso con ranuras que separa la seccién de

secado con la seccion de calefaccion, donde el producto es



colocado sobre la placa ranurada y el aire caliente es llevado
de la seccidn baja hacia la seccion de secado a través de la

placa. La siguiente figura muestra un ejemplo de este secador.

Aire de escape

Puerta
de carga

ﬁ Aire himedo

Comida

—————————————— Ranurado
Aire caliente
ﬁ Ventilador
Aire de
<:| Entrada

—

Quemador

Figura 1.2: Configuracidn tipica de un secador de horno.

1.3.2 SECADOR DE CABINA O BANDEJA.

Se caracteriza por tener una serie de bandejas en donde es
colocado el producto. Las bandejas se colocan dentro de un
comportamiento del secador en donde es expuesto el aire
caliente. El secador cuenta con un ventilador y una serie de
resistencias eléctricas a la entrada que permiten generar aire
caliente el cual es llevado a través de la seccién de las
bandejas. La siguiente figura muestra un ejemplo de este

secador.

/ Ventilador
Flujode
Aire caliente

Calentador
Aire de
<:| Entrada
Salidade
Aire himedo

Figura 1.3: Configuracion tipica de un secador de bandeja.




1.3.3 SECADOR DE TUNEL.

Consiste de una cabina equipada con rieles para mover unas
cajoneras a lo largo de la camara de secado. Un sistema de
calefaccion calienta el aire que entra a la camara y este circula

a través de las cajoneras con productos. La siguiente figura

muestra un ejemplo de este secador.

Aire himedo .
Contracorriente

Airede |
Entrada Calentador

. o <

i sesie
=

Aire himedo

Flujode
Alimentos

Co—-corriente

A
e -
deame ﬁ
=

Flujode
Alimentos

Figura 1.4: Configuracion tipica de un secador de tunel.

1.3.4 SECADOR CON CINTA TRANSPORTADORA.

El principio de este secador es similar al del secador tipo tunel,
pero con la excepcion de que el producto es transportado por
medio de un sistema sobre una cinta. La configuracion mas
comunmente usada es pasar el aire caliente directamente a

través de la cinta y capas del producto. La siguiente figura

muestra un ejemplo de este secador.
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Alimentos en

@ unacinta

v-IJ m—

Secciones de secado

Calentador| -

Ventiladores Flujo
deaire

Alimentador

Banda
continua

Figura 1.5: Configuracion tipica de un secador con cinta transportadora.

HISTORIA DEL CONTROL AUTOMATICO.

Una de las ramas mas robustas de la ingenieria es la teoria del control
automatico, la cual se ha desarrollado rapidamente en estos afios pero
sin embargo ha evolucionado desde 300 a.C., cuando los griegos
empezaron a tener la necesidad de medir empiricamente el tiempo con
la ayuda de un reloj de agua como el que se muestra en la figura hasta

etapas como la revolucién industrial y guerras mundiales.

Tambor horario gue giraba -7
en el mes corespondiente 5
para dividir &l lapse de sol

a sol en 48 horas.

/

Figura 1.6: Reloj de agua desarollado en Grecia.
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Cuando la maquina de vapor fue inventada y se di6 inicio a la
revolucién industrial, se inicié paralelamente la necesidad de realizar un
sistema de control para poder manipular los parametros de esta
maquina. Tanto en la primera como en la segunda guerra mundial, la
necesidad de implementar diferentes controles para barcos, aviones y
demds, motivé y provocd que varias personas se vieran involucradas
en el desarrollo de los mismos, dandose en estas etapas un gran
aporte al desarrollo del control automatico. De ahi desde 1957, cuando
empieza la era espacial y de la informatica con el desarrollo tecnologico
en las diferentes areas, el control automatico es algo con lo que se

convive dia a dia, y facilitando la vida de cada persona.

En resumen, el desarrollo de esta area ha estado estrechamente
relacionado con la necesidad de manipular los diferentes sistemas
tratando de facilitar la vida de las personas, y refiriéndose un poco a los
sistemas, siempre el deseo del hombre es descubrir y conocer lo que lo

rodea, y es aqui donde intervienen las técnicas de identificacion.
HISTORIA DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS.

En 1962, el término “identificacion de sistemas” fue utilizado por Lofti
Zadeh, como la determinacion en base a la entrada y salida de un
sistema dentro de una clase de sistemas especificada, al cual es

sistema probado es equivalente.

Podemos decir que la técnica de identificacion de sistemas quedd
establecida como un campo de investigacion dentro de la teoria del
control automatico en el tercer congreso de la IFAC en Londres, en
1966, donde se presentd un articulo de visibn general sobre la
identificacion de sistemas. Un afio después fue organizado el primer
Symposium IFAC sobre identificacion de sistemas en Praga, el cual en
la actualidad es el Symposium mas largo de la IFAC.



FUNDAMENTACION TEORICA

Como se indica en el titulo de esta tesina y también en el capitulo anterior,
nuestra variable de mayor interés es la temperatura, entonces se aplicaran

ciertas técnicas y alternativas para efectuar el control de la misma vy llegar a

cierta solucion.

Los procesos industriales donde se involucre un control o regulacién de

temperatura, de hecho en cualquier proceso de control, pueden ser descritos

CAPITULO 2

por el esquema gue se muestra a continuacion.

Referencia

+

—

_.o_.-_.

Medida

Proceso

Salida

Figura 2.1: Esquema de control basico.

Esta claro que el objetivo de este esquema es describir especificamente las

técnicas que se van a efectuar, ya que en el esquema no se han considerado
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las perturbaciones existentes. En si tratamos de describir los métodos de

control que pueden aplicarse, las caracteristicas del proceso y la medida o

sensado de salidas del mismo, en este caso la temperatura.

2.1

CONCEPTOS DE CONTROL.

De manera general, el objetivo del disefio en sistemas de control es
gue las variables controladas se comporten de una manera deseada,
ya sea en su estabilidad relativa o precisién en estado estable como
por ejemplo, es por esto que se acude a la implementacion de

controladores robustos en muchas aplicaciones.

2.1.1 CONTROLADORES PID.

Al analizar los primeros ejemplos en la teoria de control, se
considera al controlador como una ganancia constante
llamandolo controlador proporcional aunque en forma intuitiva
también se debe ser capaz de emplear la derivada o la integral
de wuna sefial. La tarea del disefiador es conectar
adecuadamente dispositivos adicionales como diferenciadores e
integradores para obtener un controlador eficiente, por esto un

controlador ampliamente empleado es el controlador PID.

Para comprender mejor a este controlador primero se considera
solo su porcion PD. En la siguiente figura se muestra un

diagrama de bloques para un sistema de segundo orden:

2
a)n

" v 2z0)

(2-1)

Y el controlador en serie es de tipo PD:

G.(s) = Ky +Kys (2-2)
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Referencia

Controlador PD

Salida

—>

Figura 2.2: Sistema de control con controlador PD.

Por lo tanto, la sefial de control aplicada al proceso seria:

u(t) = K,e(t)

Lk, 4
dt

(2-3)

Donde Kp y Kp son las constantes proporcional y derivativa

respectivamente, y e(t) el error entre la salida y la referencia,

ademas se puede implementar este controlador con la ayuda de

amplificadores operacionales montando el siguiente circuito.

R1

R2

Entrada
O—

1
[ -

i
oy

LM741
V+

i
oy

+Vee

Figura 2.3: Controlador PD con amplificadores operacionales.

En este caso se tiene que:

_RL
" R2

(2-4)

Salida
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K, = RdCd (2-5)

Y la funcion de transferencia de la trayectoria directa del

sistema seria:

o, (Kp + Kps)
s(s+2¢w,)

Girecta (S) = G (8)G(s) = (2-6)

Como podemos notar, el controlador PD afiade un cero simple
en s = —Kp/Kp a la funcion de transferencia Ggirecta(S), cOn lo
cual se mejora el amortiguamiento, se reduce el sobrepeso
méaximo, reduce el tiempo de levantamiento, incrementa el
ancho de banda, mejora los margenes de fase y ganancia, pero
no es efectivo para sistemas ligeramente amortiguados e
inicialmente inestables y a veces se suele requerir un capacitor

muy grande en circuitos electrénicos.

La solucion para llenar los objetivos de compensacion es afiadir
una parte integral del controlador PD. La siguiente figura ilustra

un sistema de segundo orden con un controlador en serie de

tipo PI.
K
G.(s) = Ks +TI (2-7)
Controlador PI
Referencia Salida
—

Figura 2.4: Sistema de control con controlador PI.
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Por lo tanto, la sefial de control aplicada al proceso seria:
t

u(t) = Ke(t) + K, j e(t)dt (2-8)
0

Donde Kp y K; son las constantes proporcional e integral
respectivamente, y de manera similar al controlador PD, se
puede implementar un controlador PI utilizando amplificadores

operacionales montando el siguiente circuito.

R1

R2

Entrada
O—

+Vee

Figura 2.6: Controlador Pl con amplificadores operacionales.

En este caso se tiene que:

R1
K,=—— 2-
P = R2 (2-9)
1
K =—_ 2-1
' RICi (2-10)

Y la funcion de transferencia de la trayectoria directa del

sistema seria:
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o (K, +K,s)

Girecta (8) = G, (8)G(8) = 32(3 + 24w, )

(2-11)

Se muestra que con un control Pl, se elimina un error en estado
estable con una entrada rampa pero se obtiene un sistema de
tercer orden lo cual puede ser menos estable que el sistema
original o incluso inestable si los parametros del controlador son

escogidos incorrectamente.

Ahora nos preguntamos si se podria juntar las ventajas de estos
controladores estudiados, si se puede mejorar la estabilidad y el
error de estado estable al mismo tiempo sin afectar a la
respuesta del sistema. La respuesta para esta pregunta que se

si se puede, con la ayuda de un controlador de tipo PID:
KI
G.(s) =K, +?+ Kps (2-12)

De manera similar a los controladores PD y PI, se puede
obtener un controlador PID con la ayuda de amplificadores
operacionales montando el circuito que se muestra en la

siguiente pagina.

De aqui podemos decir que mas del 50% de los controladores
en el mundo son PIDs o Pls, debido a su facilidad de disefio

cuando el modelo de una planta es desconocido.



16

R1

Salida
8 _{)
1k

Entrada Ri

+Veoo

Figura 2.6: Controlador PID con amplificadores operacionales.

2.1.2 SOFTWARE.

Para fijar los valores de referencia y disefiar un controlador
eficiente se utilizara MATLAB (abreviatura de MATrix
LABoratory), el cual es un software que ofrece un entorno de
desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio.
Entre sus prestaciones basicas se hallan la manipulacion de
matrices, representacion de datos y funciones, implementacion
de algoritmos, creacién de interfaces graficas y comunicaciéon
con dispositivos hardware e incluso con otros programas, es por

esto que se ha escogido este programa para el disefio del
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controlador que implementaremos a futuro junto con la ayuda

de un dispositivo electronico muy (til.
CONCEPTOS SOBRE EL PROCESO.

Ahora refiriéndose a la parte principal del lazo, un proceso o sistema
de control se define como una combinacion de elementos que actuan
juntos y realizan un objetivo determinado. Esta claro que un sistema
no necesariamente es fisico, ya que el concepto de sistema se aplica
a fenomenos abstractos y dinamicos tales como los que se encuentran
en la economia, de hecho la palabra sistema debe interpretarse como
una implicacion de sistemas fisicos, econdmicos y similares, donde
interactban variables de diferentes tipos para producir ciertas sefales
llamadas entradas y salidas del sistema, aunque también se tienen
ceritas sefales indeseables llamadas perturbaciones las cuales no se

pueden manipular.

Perturbacion

|

Salida
e —

Entrada

Figura 2.7: Sistema dinamico.

Al estudiar los sistemas de control, se debe de ser capaz de modelar
sistemas dinamicos y analizar sus caracteristicas. Un modelo
matematico de un sistema se define como el conjunto de ecuaciones

gue representan su dinamica con precision, o al menos bastante bien.

El Unico inconveniente con el modelado tedrico es que tiene un campo
de aplicacion restringido a procesos muy sencillos de modelar, o a

aplicaciones que no se requiera gran exactitud. En muchos casos, la



18

estructura del modelo obtenido posee parametros desconocidos que

solo se pueden determinar experimentalmente, de ahi la necesidad de

recurrir a métodos que se reproduzca a un modelo con la mayor

exactitud para fines deseados, y estos son los métodos de

identificacion de sistemas.

2.2.1 IDENTIFICACION DE SISTEMAS.

El concepto de identificacion implica el empleo de técnicas que

permiten construir modelos mateméticos a partir de la

informacion contenida en el conjunto de datos de entrada y

salida del sistema. En términos generales, el proceso de

identificacion comprende los siguientes pasos:

Toma de datos experimentales: se debe de excitar al
sistema mediante la aplicacion de sefiales de entrada y
registrar sus resultados durante cierto intervalo de
tiempo.

Examinar y “limpiar’ datos: generalmente los datos
tomados vienen acompafados de ruidos indeseables que
se deben corregir, por ende se trata de “preparar’ los
datos para mejorar la identificacion.

Seleccién de estructura del modelo: en el caso de que
se desee un modelo paramétrico, el primer paso es
determinar su estructura, ya que aqui se facilita en gran
medida si se tiene un cierto conocimiento sobre las leyes
fisicas que rigen el proceso.

Obtencién de parametros del modelo: se estiman los
parametros de la estructura que mejor se ajusta a la
respuesta del modelo a los datos experimentales

tomados previamente.
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e Validacién y aceptacion: consiste en determinar si el
modelo obtenido satisface el grado de exactitud
requerido para la aplicacién en cuestion, y en el caso de
gue el modelo sea invalido se debe repetir el proceso de
identificacion, o bien tomar mas datos, elegir otra

estructura o ajustar correctamente los parametros.

Hasta ahora, se puede puntualizar que el proceso de
identificacion es muy iterativo cuyos pasos pueden visualizarse

en la siguiente figura.

Conocimientos
previos sobre el _
e sistema

Toma de datos

experimentales

Obtencion de
pardmetros del [«

modelo
é Calculodel modelo b

Validacion y aceptacion

Modelo invélido
Modelo valido

Figura 2.8: El proceso de identificacion.

En esta etapa se analizaran los detalles sobre el sistema asi
como su funcion de transferencia probando con cierta sefial de

entrada para llegar aproximar a cierto modelo.
2.2.2 SENALES DE ENTRADA.

Un requisito fundamental de las entradas para un experimento
de identificacion es el de la persistencia de excitacion de las

mismas, es decir que las entradas deben contener una
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suficiente cantidad de armdénicas de tal manera de excitar todos
los modos dindmicos del sistema a identificarse. Para el disefio

de las entradas se debe considerar:

e Con el enfoque de error de prediccion, las propiedades
asintéticas de las estimaciones (desvio y varianza)
dependen del espectro de la sefial de entrada y no de la
forma de onda de la misma.

e Usualmente existen restricciones de amplitud para no
forzar actuadores y no alterar variables controladas en el
proceso.

e Se suele escoger entradas periodicas ya que estan

ofrecen algunas ventajas.

Se trata de obtener una sefial amigable con la planta, para esto
se recomienda utilizar sefiales RBS (Random Binary Sequence)
que es una sefial estocéstica de dos niveles, es decir que solo
se puede tomar dos valores aleatorios en un tiempo fijo, o bien
sefiales PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) que es una
sefal deterministica de dos niveles que tiene un algoritmo de
generacion del mismo donde se aconseja conocer la constante
de tiempo de la planta, o incluso sefales multisinusoidales que
es una sefal que consiste en una superposicion de sefales
sinusoidales periddicas usadas para actuadores que no estan

acostumbrados a cambios bruscos.
TECNICAS DE IDENTIFICACION PARAMETRICA.

En el dominio discreto, los modelos paramétricos son descritos
mediante una estructura y un namero finito de parametros que
relacionan las sefiales de interés del sistema, de hecho se

basan en la prediccion del error es decir la diferencia entre la
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salida del proceso y la prediccion hecha por el modelo que se
busca, generalmente estos modelos logran describir el
comportamiento de cualquier sistema lineal, pero la dificultad
radica en el tipo de modelo que se ajuste satisfactoriamente a

los datos. Se trata de llegar al siguiente modelo:

A()y(t) = %u(t = nk)+%r(t) (2-13)
Donde y(t) es la salida de la planta, u(t — nk) es el valor de la
entrada de la planta para considerando n periodos previos, r(t)
es el ruido presente, el cual consideramos como perturbacién y
los polinomios A(z), B(z), C(z), D(z) y F(z) dependen de la
identificacion de la planta, la misma que puede representarse

con el siguiente diagrama de bloques:

w(t— nk) )

")

Figura 2.9: Diagrama de bloques para la identificacion paramétrica.

Para elegir la estructura de este tipo de modelos se debe
determinar el orden de cada uno de los polinomios anteriores,
es decir na, nb, etc, y también el retardo entre la salida y la
entrada, es decir nk. En muchos casos, algunos de los
polinomios anteriores no se incluye en la descripcion del

modelo, dando lugar a los siguientes casos:



22

Modelo ARX (AutoRegressive with eXogeneous input):
es la primera eleccibn en un procedimiento de
identificacion, donde se puede obtener una varianza alta
o0 un desplazamiento de la sefal si hay un ruido
considerable (C(z) = D(z) = F(z) = 1).

A(z)y(t) = B(z)u(t — nk)+r(t) (2-14)

Modelo ARMAX (AutoRegressive Moving Average with
eXogeneous input): describe el error en la ecuacion
como un promedio mévil y es muy usado en sistemas de
control adaptivos pero deben realizarse algunas
iteraciones (D(z) = F(z) = 1).

A(2)y(t) = B(zu(t—nk)+C(2)r(t) (2-15)
Modelo OE (Output Error): es un modelo ARMAX con
relacion entrada/salida sin perturbacién con ruido blanco
aditivo como salida (A(z) = C(z) = D(z) = 1).

o0 = 2D utt- k) 1)
F(z) (2-16)
Modelo BJ (Box-Jenkins): es una generalizacion el
modelo OE, el cual parametriza la planta y al ruido de
manera separada, pero se tiene que hacer algunas
iteraciones ya que esta estimacion no es lineal (A(z) = 1).
y(t) = @u(t - nk)+iz)r(t)
F(z) D(z) (2-17)
Modelo FIR (Finite Impulse Response): aunque el orden
de los polinomios depende del tiempo de muestreo, este
tiende a ser alto (A(z) = C(z) = D(z) = F(z) = 1).
y(t) = B(z)u(t—nk)+C(2)r(t) (2-18)
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DESCRIPCION BREVE DE LA PLANTA.

El disefio de controladores, el ingreso de las sefiales de entrada
y las técnicas de identificacidbn paramétrica vistas previamente
seran aplicados en una planta que represente a un horno
calefactor. En este proyecto se ha implementado un pequefio
horno donde se tiene una recirculacion del aire para que exista
un aumento en la temperatura y asi poder secar algun producto,
pero nuestra tarea seria identificar esta planta cuando se tiene
el horno al vacio. Antes de entrar a mas detalles, vamos a

describir ciertas caracteristicas especificas.
TRANSMISION DE CALOR.

El calor se puede transmitir de un medio al otro por conduccion,

conveccion o radiacion.

Para explicar la transmision de calor por conduccion,
consideremos un paralelepipedo de espesor L y area
transversal de dos caras opuestas Ay, una cara una

temperatura T1 y la otra a una temperatura menor T».

I

Q R

T

"

A1

Figura 2.10: Transferencia de calor por conduccion.

En estas condiciones, la cantidad de calor transmitida por

segundo de una cara a la opuesta es proporcional a la
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superficie At y al gradiente de temperatura, que es la variacion
de temperatura por unidad de longitud y también esta
transferencia depende del material, donde teniendo una

constante k conocida como conductividad térmica, se tiene que:

AQ T1 _Tz
A (T) (2-19)
Por otro lado, se dice que la cantidad de calor transferida por el
movimiento de una sustancia caliente se ha transmitido por
convecciéon. Cuando el movimiento es producto de diferencias
de densidad como en el caso del aire que rodea a una fogata,
se describe como conveccion natural, en cambio para nuestro
caso, la cantidad de calor se transmite por conveccion forzada
ya que un ventilador obliga a que una sustancia caliente se

mueva en su interior.

En cambio, la capacidad de una sustancia para emitir radiacion
cuando esta caliente es proporcional a la capacidad que posee
para absorberla. La ley de Stefan-Boltzman establece que la la
cantidad de potencia irradiada por un cuerpo es proporcional a
la cuarta potencia de su temperatura, en donde:

P=oAeT* (2-20)

En esta expresion o es la constante igual a 5.67x107° W/(m?K*),
con esto la unidad de temperatura seria el grado Kelvin y e es
una constante llamada emisividad que varia entre 0 y 1 de
acuerdo a las propiedades de la superficie. Entonces la

potencia neta que irradia un cuerpo a otro seria igual a:

P = oAe(T* =T, (2-21)
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2.2.6 TEORIA DEL SECADO.

2.2.7

Recordemos que el secado es una operacion unitaria de
contacto gas-liquido donde la humedad contenida en un sélido
se transfiere por evaporacion hacia la fase gaseosa en base a
la diferencia entre la presion de vapor ejercida por el sélido
hamedo y la presién parcial de vapor de la corriente gaseosa y
cuando estas dos presiones se igualan, se dice que el sélido y

el gas estan en equilibrio y el proceso de secado cesa.

El contenido de humedad en un producto puede expresarse

sobre la base del peso humedo de las siguientes dos maneras:

W
%SH = —%2-1 (2-22)
Wm
Donde %SH es el porcentaje de humedad, Wagua m €S €l peso
del agua contenida en una muestra humeda y W, es el peso de

la muestra himeda, o bien:

Wagua m
0SS = 2ga.m (2-23)
W -W

m ~ "Vagua

Donde %SS es el porcentaje de secado, Wagua m €S €l peso del
agua contenida en una muestra hiumeda, W, es el peso de la

muestra himeda y Waqua €S el peso de la agua.
HUMEDAD DE EQUILIBRIO Y ACTIVIDAD DEL AGUA.

Se define como el contenido de humedad de un material
higroscopico después de estar expuesto a un ambiente en
condiciones controladas de temperatura y humedad relativa

durante un lapso prolongado. Se puede decir ademas que el
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material que esta en equilibrio higroscépico con el ambiente en
que se encuentra cuando la presion de vapor correspondiente a
la humedad del material es igual a la presion de vapor de agua

del aire del ambiente.

Es una propiedad muy importante porque se define al punto
final de los procesos de secado, debido a que sera de menor
humedad que tenga el material cuando se almacene, por
ejemplo algunas frutas tienen una humedad relativa del 85 al

90%, en cambio las nueces desde el 65 al 70%.

Por otra parte, cuando el agua esta en forma de humedad en un
alimento, debido a que la materia “limita” su libertad, no se tiene
la misma presion de vapor que la que haria, a la misma
temperatura, si estuviera en estado puro. Cabe mencionar que
la actividad del agua esta entre 0 y 1. Cuando estéa libremente
adherida al material que su comportamiento se acerca a su

estado libre puro.
TEORIA CINETICA DEL SECADO.

Entre los modelos microscopicos que mas se han desarrollado
para el proceso de secado, la teoria cinética es el mas
representativo, la cual se aplica para estudiar la migracion de la
humedad en un poro o tubo capilar individual. Las moléculas se
han investigado para explicar la migracion de la humedad en un
sélido de forma global. Se basan en el conocimiento empirico y
sirven para determinados sélidos, tipos de secadores vy

condiciones de secado.

Se define la velocidad de secado por la pérdida de humedad del

s6lido humedo en la unidad de tiempo, y mas exactamente por
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el cociente diferencial (—dX/dt) operando en condiciones
constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones
permanecen constantes todo el tiempo. Analiticamente, la
velocidad de secado se refiere a la unidad de area de superficie

de secado, de acuerdo a la ecuacion:

S dX
i

En esta expresion, S es el peso del solido seco y W es la

velocidad del secado.

Por otra parte, en experiencias de secado se suele representar
la humedad del sélido en funcion del tiempo, operando en
condiciones constantes y circulando sobre el objeto a secar, se
obtienen ciertas curvas como por ejemplo la que se muestra en
la siguiente figura donde inicialmente se tiene que la humedad
X disminuye con el tiempo de secado de manera lineal pero
luego se alcanza un estado critico a partir la cual la velocidad
de secado disminuye, anulandose cuando la humedad del
sélido alcanza el valor de equilibrio X* con el aire en
condiciones constantes de operacién, es decir cuando la

humedad libre es nula.

X:‘B

0
Figura 2.10: Variacion de la humedad en funcion del tiempo.
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El movimiento de humedad durante el secado se debe al
mecanismo de difusion liquida. Hay que tener en cuenta ciertas

referencias con respecto al movimiento de humedad:

e Difusion liquida: debido a los gradientes de
concentracion de la humedad.

e Difusion de vapor: debido a los gradientes de presion
parcial de vapor.

e Movimiento de los liquidos: debido a fuerzas capilares.

e Flujo de fluido o vapor: debido a las diferencias en la
presion que existen en el interior de los poros y el medio
secante.

e Efusion: se produce cuando el diametro de las
moléculas es igual que el de los poros el sélido.

e Difusion superficial: debido a las caracteristicas

propias del solido.

Por lo tanto, la variacién de temperatura en el secado depende
de la naturaleza del solido a secar, la temperatura del fluido
secante, el tiempo de secado y de la temperatura que soporte el

sdlido a secar.
CONCEPTOS DE SENSADO.

La captura de sefales procedente de procesos de sensado es una de
las aplicaciones tipicas de la adquisiciébn de datos. En la siguiente
figura puede verse el flujo de un sistema de instrumentacion para

medir y controlar una variable fisica.
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Procesamiento,
visualizacion y/o
almacenamiento

Conversor

Acondicionador

Sensor

Fenomeno

Figura 2.12: Sistema de instrumentacion.

e Sensor: es un tipo de transductor que transforma una magnitud
en otra con la finalidad de facilitar su medida. Existen sensores
pasivos (necesitan un aporte de energia externo) y activos
(capaces de generar su propia energia). Los sensores
eléctricos se pueden clasificar en resistivos, capacitivos e
inductivos, dependiendo de su caracteristica eléctrica que varia.

e Acondicionador: la salida de los sensores no suele ser apta
para su procesamiento, a veces no es lineal, otras veces tiene
niveles demasiado pequefios, etc. La funcion del
acondicionador es adaptar esa salida para facilitar que las
etapas posteriores puedan procesarla.

e Conversion a digital: hasta ahora siempre se ha supuesto que
se trabaja con sefiales analdgicas, si se quiere procesar la
sefal en el ambito digital es necesario convertirla con la ayuda
de convertidores analdgicos-digitales.

e Procesamiento, visualizacion y/o almacenamiento: esta
parte puede estar en el ambito digital o en el analdgico.

e Control: esta etapa no siempre esta presente y en caso de que
exista, es la que cierra este lazo. Esto quiere decir que a partir
de la sefal procesada puede haber una actuacion para
modificar la variable medida con el fin de que esta se mantenga

dentro de unos limites o reaccione ante alguna variacion.
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2.3.1 SENSADO DE TEMPERATURA.

Para el caso concreto de temperatura, los sensores mas
habituales son termopares, termistores, detectores de
temperatura resistivos, sensores de temperatura de estado

sélido (circuitos integrados) y pirémetros de radiacion.

Los termopares o termocuplas se consideran como los
sensores mas utilizados. Se elaboran con dos alambres de
distinto material unidos en un extremo. Al aplicar temperatura
en la union de los metales se genera un voltaje muy pequefo

del orden de los milivoltios, el cual aumenta con la temperatura.

Por ejemplo una termocupla tipo J esta hecha con un alambre
de hierro y otro de constantan (aleacion de cobre y niquel) y al

colocar la uniéon de estos metales a 750°C, se obtienen 42.2mV.

+ Hierro

422m¥V ,;"". Unién a 750°C

Constantan (cobre + niquel)

Figura 2.13: Termocupla tipo J.

Ademas del tipo de termocupla mencionado, existen otras como
T, K, R, Sy B, pero casi el 90% de las termocuplas utilizadas
son las de tipo J o K, donde las de tipo J se usan principalmente
en la industria del plastico y fundicibn de metales a bajas
temperaturas y las de tipo K se usan en fundiciones y hornos a
temperaturas menores a 1300°C, de ahi las termocuplas R, S y
B se usan en fundiciones de acero, y finalmente la termocupla T
se usa en la industria de alimentos pero ha sido desplazada por
las Pt100. La siguiente figura nos muestra la relacion tension-

temperatura que nos brinda cada tipo de termocupla.
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0 500 1000 1500

Figura 2.14: Relacion tensién-temperatura de termopares T, J, K, R, Sy B.

En cambio los termistores son sensores resistivos cuyo
funcionamiento se basa en la variacion de la resistividad que
presenta un semiconductor con la temperatura pero la
diferencia es que esta clase de dispositivos resultan ser muy
faciles de utilizar, son muy adaptables a diferentes
circunstancias y de gran precisidbn en intervalos amplios de

temperatura.

El termino termistor proviene de Thermally Sensitive Resistor, y
existen de tipo NTC (acrénimo de Negative Temperature
Coefficient) y PTC (acronimo de Positive Temperature
Coefficient). Su material semiconductor es extraordinariamente
sensible a los cambios de temperatura, de hecho la variacion de

su resistencia eléctrica R con respecto a la temperatura es:

B/T
R=Ae (2-25)
Donde la temperatura se expresa en grados Kelvin y las
constantes A y B son caracteristicas del termistor utilizado. Por

otra parte el coeficiente de temperatura a de un termistor es:

a_ld_R_d(InR)
CRdT  dT

(2-26)
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Se caracteriza por la sensibilidad del termistor en la medida de
temperaturas, la cual esta relacionada con la variacion minima
de la propiedad termomeétrica que permite asignar temperaturas
diferentes. Derivando con respecto a la temperatura la

expresion para la resistencia de un termistor se tiene que:

a=-— (2-27)

Lo cual nos da la sensibilidad del termistor en términos de la
constante B y la temperatura absoluta, aunque para obtener
una buena estabilidad en los termistores es necesario
envejecerlos adecuadamente pero su principal inconveniente es
su falta de linealidad, en la siguiente figura se muestra la
relacion tension-corriente de un termistor NTC en la que

aparecen los efectos del autocalentamiento.
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Figura 2.15: Relacion tensién-corriente de un termistor NTC.

Por otro lado, los sensores de temperatura resistivos, o
llamados RTD (acronimo de Resistance Temperature Detector)
son resistencias que varian segun la temperatura que se
presenta en su entorno. Son de tipo PTC, lo que significa que al

aumentar la temperatura se incrementa su resistencia, es decir
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que existe cierta proporcionalidad, de hecho su resistencia R

puede ser expresada de la siguiente manera:
R =R,(1+ aAT) (2-28)

Donde Ry es el valor de la resistencia a una temperatura inicial
To, AT es la variacion de temperatura con respecto a To donde
AT =T —To y a en este caso es el coeficiente de temperatura

del conductor a 0°C.

Los materiales empleados para la construccion de sensores
RTD suelen ser conductores como el cobre, niquel o platino,
aunque los RTD mas comunes usado a nivel industrial son la
Pt100 y Pt1000.

Una Pt100 es un sensor de temperatura que consiste en un
alambre de platino que a 0°C tiene 100Q de resistencia y al
aumentar su temperatura, aumenta su resistencia, donde el
incremento de la resistencia no es lineal pero es caracteristico
del platino de tal forma que mediante tablas se puede encontrar
la temperatura exacta a la que corresponde. Su relacion

resistencia—temperatura se muestra en la siguiente figura.

100

TCC)

0 0 200 400

Figura 2.16: Relacion resistencia-temperatura de una Pt100.
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Normalmente las Pt100 se consiguen encapsuladas en la
misma forma que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de
acero inoxidable u otro material, en un extremo esta el elemento

sensible y en el otro el terminal eléctrico.

Aungue sean mas costosos y mecanicamente no tan rigidos
como las termocuplas, son muy utiles en aplicaciones de bajas
temperatura, pueden entregar facilmente precisiones de una
décima de grado con la ventaja de que no se descompone
gradualmente entregando lecturas erroneas, y la principal
ventaja es que pueden ser colocados a cierta distancia de
cualquier medidor sin mayor problema utilizando un cable de
cobre convencional hasta 30 metros para hacer la extension,
por este motivo es que se ha escogido este sensor como

herramienta para la medicion de temperatura en nuestra planta.

Los sensores de estado sdélido se basan su principio de
funcionamiento en las caracteristicas que presentan las
uniones p-nde los semiconductores. Poseen  circuitos
integrados de linealizacion que producen una salida lineal
proporcional a la temperatura, de hecho se consiguen sensores
analdgicos y digitales, pero el rango de temperatura se

encuentra limitado hasta 150°C.

Una de las ventajas de estos sensores es su sencilla interfase
pero entre las desventajas se tiene su limitado rango de
temperatura, necesitan alimentacion, y experimentan
autocalentamiento, por este motivo no seran utilizados en este

proyecto.

Finalmente, los pirdmetros de radiacion se fundan en la ley de

Stefan—-Boltzman como se vié en la transmision de calor por
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radiacion. Los pirometros de radiacion miden la temperatura de
un cuerpo a distancia en funcion de su radiacion. Los
instrumentos que miden la temperatura de un cuerpo en funcion
de la radiacion luminosa que este emite se denominan
pirdmetros Opticos de radiacion parcial o pirbmetros oOpticos y
los que miden la temperatura captando toda o una gran parte de
la radiacion emitida por el cuerpo, se llaman pirometros de

radiacion total.

También existen los pirometros de infrarrojos y fotoeléctricos y
los pirébmetros de dos colores o de relacion que este ultimo se
basa en a relacion entre las radiaciones emitidas en dos bandas
estrechas del espectro en funcion de la temperatura y de la
relacion de emisividades del cuerpo correspondientes a las dos

bandas.
ADQUISICION DE DATOS.

Luego de sensar la temperatura, se trata de registrar estos
datos, para esto se debe acondicionar las sefiales y ademas
realizar cierta conversién de temperatura a datos que puedan

ser leidos con facilidad, ya sea voltajes o corrientes.

Hay varios tipos de sistemas de adquisicion, los registradores
de datos son sistemas que operan de forma independiente, la
anica funcion del ordenador es el volcado de los datos
adquiridos. Las tarjetas DAQ no operan independientemente, de
hecho necesitan un ordenador, aunque las hay internas que
usan como interfaces mas habituales PClI o PCIl Express y
externas como USB o0 RS-232. Las capacidades mas comunes

gue suelen tener las DAQ son:
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e Adquisicion y generacion de sefiales analdgicas.
e Adquisicion y generacién de sefiales digitales.

e Contadores y temporizadores.

e Disparadores.

e Autocalibracion, sensores, etc.

Un diagrama de bloques tipico para una tarjeta de adquisicion

de datos se muestra a continuacion.

Entrada Tarjeta de
analdgica adquisicion de
datos

salida

— .
analégica \\
Rutadoy Control del |
control interfaz
. Entrat_:la?;‘salida
digital
. Contadores

timers...

Figura 2.17: Diagrama de bloques de una tarjeta de adquisicién de datos.

Su estructura habitual se muestra en la siguiente figura, donde
se ve que los canales de entrada se “multiplexan”, no obstante
también existen tarjetas con canales sin multiplexar, el siguiente
bloque es un amplificador de ganancia programable usado para
adecuar el nivel de la sefial al convertidor con el fin de
aprovechar todo su rango, los siguientes blogues son un filtro
antialiasing, un circuito de muestreo y retencion y un convertidor
A/D, y las muestras adquiridas se almacenan en una memoria
FIFO dentro de la tarjeta.

——
—— Multiplexor SH Al FIFO
—

Figura 2.18: Esquema tipico de un canal de entrada analdgico.
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La adquisicibn puede ser de tres maneras: diferencial,

referenciada en un punto o no referenciada.

En la medida diferencial (DIFF) se considera la diferencia de
tension entre una linea y otra. En este caso, el circuito externo y
la tarjeta no tienen una referencia comun. En la siguiente figura
se puede ver como el valor final es la diferencia entre las dos
lineas de uno de los ocho canales diferenciales. Se prefiere una
medida diferencial a las otras porque presentan menos ruido y

mejor rechazo al modo comun.

MUX
CHO+

CH2+
CHl+g

Amplificador de
. Instrumentacién

CH7+

{3

MUX

CHI)—O

CH2-
o——

CHl-p

CH7-

{]

o—
AIGND

Figura 2.19: Entrada anal6gica diferencial.

Las medidas referenciada (referenced single-ended, RSE) si
tienen un punto comun entre el exterior y la DAQ. En la
siguiente figura, el circuito exterior y la DAQ compartirian la
misma referencia AIGND (Analog Input Ground). La ventaja de
esta medida respecto a la anterior es que habra mas canales
disponibles, pero todas estas entradas deberan tener la misma
referencia. No se recomienda para tensiones pequefias, si hay
una gran distancia entre el acondicionamiento y la DAQ, los

cables no estan apantallados o se estd en un ambiente ruidoso.
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CHO
CH2

CH1 fe

. Amplificador de
CH15 "'\..__\Instrumentacién

D ~

AIGND

o : é, o -

Figura 2.20: Entrada analégica con referencia comun.

En las medidas sin referencia (nonreferenced single-ended,
NRSE) la sefial exterior y la circuiteria de la DAQ no tienen una
referencia comun. En la siguiente figura se muestra como la
sefal exterior esta referenciada al terminal AISEN-SE mientras
gue la tensién en el interior de la DAQ tendria como referencia
AIGND.

MUX
CHO

CH2
(<2 S S—

Amplificador de
CH1S i - Instrumentacién

o—— ;

AISEN-SE

Figura 2.21: Entrada analdgica sin referencia comun.

En la teoria del control discreto al igual que en la adquisicion de
datos, el paso clave es la digitalizacion. Para ello se emplea un
circuito de muestreo y retencion que capturara una tension de la
entrada y la mantiene estable el tiempo necesario para que el
convertidor A/D pueda calcular su salida. La tensiéon ha sido
previamente escalada por un amplificador de ganancia

programable para ajustarse lo maximo posible al rango.
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Muestrear una sefal es obtener el valor de la misma en ciertos
momentos. En la parte izquierda de la siguiente figura puede
verse este proceso. En una adquisicion continua se puede
considerar que el tiempo de muestreo entre muestras es
constante. El otro paso es codificar el valor muestreado a su
representacion digital y para esto se divide el rango de
tensiones de entrada del conversor en varios niveles y a cada
uno de ellos se le asocia un coédigo binario. Si el conversor tiene
muchos niveles necesitara mas bits para codificar cada nivel,
pero tendra mayor fidelidad para mostrar la sefial. Al haber un
namero de niveles finito se producird un error de cuantificacion
correspondiente a la diferencia entre la sefial analdgica y el
valor discreto asignado. En la parte derecha de la figura se

muestra este proceso usando ocho niveles.

V V
Periodo de

"-—..‘\ muestreo 111

| ™\ = 110 t
101 [
100 | R R

000

(a) (b)

B

Figura 2.22: Cuantificaciéon de una sefal.

Las tarjetas DAQ poseen una memoria tipo FIFO (First Input
First Output) donde almacenan las muestras adquiridas o
generadas. Por su parte, el ordenador también tendra reservado
un espacio de memoria para transferir datos desde la DAQ

llamado buffer.

En la transferencia de datos entre la tarjeta y el ordenador
habrd mayor o menor flujo de informaciéon en funcion de la
aplicacion. El volcado de datos entre memorias puede

programarse con interrupciones o con una transferencia DMA
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(Direct Memory Access); este ultimo método suele ser mas
eficaz ya que la CPU no interviene, la transferencia es
gobernada por un controlador DMA que toma posesion del bus,

mientras tanto la CPU pueda realizar otras tareas.

Las tarjetas DAQ pueden tener varias FIFO, por ejemplo una
para la adquisicibn analdgica, otra para la generacién y otra
para canales digitales. Tanto las FIFO como los buffers tienen
un tamafo limitado, por lo que se debe evitar errores de

sobrecarga.

Para la generacion de datos puede haber varias formas de usar
los buffers. EI primer método es parecido a la adquisicion donde
se van almacenando las muestras en memoria y se van
generando. Almacenar en memoria todas y cada una de las
muestras puede suponer un gran trafico de datos en el bus,
cuando se genera una sefal periodica es mas eficiente
almacenar todas las muestras en memoria una Unica vez y
repetir el patrén almacenado varias veces, disminuyendo asi la

transferencia de datos, este método se llama regeneracion.

Memeoria del

Tarjeta DAQ Ordenador

FIFO “

Figura 2.23: Flujo de comunicacién entre ordenador y una tarjeta DAQ.

Buffer

S |
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CAPITULO 3

BOSQUEJO DE LA SOLUCION

Tomando en cuenta lo visto en los capitulos anteriores sobre el disefio de
controladores, el ingreso de las sefales de entrada, técnicas de identificacion
paramétrica, ciertos detalles de la planta para realizar la identificacion de la
misma, sensado y comparacion de la variable de salida con respecto a cierta
referencia, en este caso la temperatura, se procedera a plantear un disefio
para solucionar nuestro problema. El bosquejo de la solucion que hemos

tomado se puede representar en el siguiente diagrama de bloques.

1
h [
h HORNO [
| [
I 1
I Ventilador — Troceador ! _|
! centrifugo . Clase A :
: |
I . Controlador de ;
i Resistencia = | cemperstura | | | | Tarjetace Tratamiento
: Calefactora conT2117 | adquisicién dedatosen
| 1 de datos el ordenador
[ 1
| 1
h 1
1 Transmisor I
. Pt-100 - universal | ! -
] 4114 )
| 1
i 1
1

PLANTA O SISTEMA
Figura 3.1: Diagrama de bloques para el bosquejo de la solucién.
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A continuacién se va a describir especificamente cada etapa de este
diagrama de bloques, detallando los patrones de disefio para construir y

brindar una solucion a nuestro problema de mayor interés.
3.1 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA.

Recordemos que el objetivo del disefio en sistemas de control es que
las variables controladas se comporten de cierta manera la cual se
desea, para esto el tratamiento de la temperatura es muy especial por
lo que se escogera un control lo mas lineal posible con la ayuda de un
circuito integrado que nos ayude a obtener un control robusto de

temperatura llamado T2117.
3.1.1 CONTROLADOR DE TEMPERATURA CON EL C.I. T2117.

Este circuito integrado se utiliza para el control de cargas
resistivas en una red por un TRIAC. Internamente, un generador
de rampa permite la funcion de control de potencia por el
periodo de control de grupo, mientras que la onda completa de
la l6gica garantiza que los ciclos de la red completa se utilizan
para la conmutacién de carga. Este circuito integrado posee 8
pines, donde cada uno tiene su funciébn determinada
mencionadas en la siguiente tabla.

Tabla 3.1: Distribucion de pines del C.I. T2117.
Simbolo | Funcion

RAMP | Salida de la rampa
CRAMP | Se conecta el capacitor para la rampa

POSIN | Entrada del comparador no inversor
NEGIN | Entrada del comparador inversor

9
S

VS Voltaje de alimentacion
OUTPUT | Salida de pulsos
GND Tierra

OINO|OBWIN |-

VSYNC | Sincronizacion de voltaje
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Luego, un pulso se libera cuando la entrada inversora del
comparador es negativa con respecto a la entrada no inversora
y el voltaje de referencia interno. Un generador de rampa, con
una duracion de libre eleccion se puede realizar considerando el
valor de un condensador que se conecta, y esta rampa sera
utilizada para el control de lazo abierto. El diagrama de bloques
de este circuito integrado junto a un circuito tipico controlador

de temperatura se muestra a continuacion en la siguiente figura.

0 !
220 k2 R, R, 18 ke Load
(250 V-) R 2w 200 W

- J—
2 8 5 C
—

Ramp
generator

V=230 V-

l=— Synchronization Supply

a2 MT2

3 ‘ }: BTA16
6 100 Q MT1
4 Full-wave logic ——-\

Pulse R.
amplifier

Comparator

Reference voltage
L T2117

Figura 3.2: Diagrama de bloques del C.I. T2117 con un circuito tipico.

Con respecto a este circuito, se han escogido estos valores de
resistencias considerando que la corriente de disparo del TRIAC
puede ser limitada con la resistencia conectada en serie a su
compuerta, cuyo valor maximo Rgmax debe ser:

1.V =V;

R —36Q2 (3-1)

~
Gmax
G max

|
|, = -Smact (3-2)
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Donde Vg es el voltaje de compuerta del TRIAC, Igmax €S la
maxima corriente de compuerta del TRIAC, I es la corriente
promedio, T, es el periodo promedio de duracion y tp es el
ancho de pulso del disparo el mismo que depende de la
corriente de enganche del TRIAC y de la corriente de la carga,

donde:

t, = Earcsin(mj (3-3)
w Pﬁ

El ancho de pulso de disparo se determina por la deteccién de
cruce por cero que puede ser influenciado por la resistencia

sincronica Rsync que se conecta al pin 8, donde:

v, \/Esin(a)t;j—o.GV

R =
e 3.5x10°A

— 49kQ (3-4)

Donde I_ es la corriente de enganche del TRIAC, Vy el voltaje

eficaz de la fuente de voltaje y P la potencia de la carga.

Por otra parte, el C.I. T2117 contiene una limitacion de tension
gue se puede conectar a través del diodo D1 vy la resistencia R1

donde su valor junto con su potencia son:

R, , = 0.85~tma Vs mox mi”ZI_VS e (3-5)
tot
A
P(Rl) — ( MZRls) (3-6)

Donde V\ es el voltaje promedio, Vs es el voltaje limitado por el

circuito integrado. Finalmente, teniendo en cuenta que la
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tension entre los pines 5y 7 se limitan a un valor tipico de 9.5V,
hay que considerar el consumo total de corriente |y, la misma
gue depende obviamente de la corriente promedio Ip mas la
corriente requerida del integrado sin carga Is y la corriente

requerida por otros componentes periféricos Ix.

Itotal :IP+IS+IX (3-7)

Con el potencidometro se manipula la activacion del TRIAC
obteniendo un control de temperatura sobre la resistencia
calefactora conectada en serie, pero se pretende que haya un
voltaje variable en la entrada del circuito y por este motivo el
potenciometro se reemplazara por un optoacoplador donde
ingresara un voltaje de entrada variable llamado Vinput con

valores entre OV y 5V proveniente de una tarjeta DAQ.

T
0y 0
B R 18 kay Load
A0 Mew 1200 W
(=

l,v)
; y

=100 JF/ M, =220V~
2.2 k! 18V

220 K1

—I (250 V=)
|

S 2

o g——

Il
1
g
=
]

R, el MT2

C L T2117 e

* 4 1000

Figura 3.3: Circuito tipico del C.I. T2117 con optoacoplador.

3.1.2 DETERMINACION DEL RANGO DE CONTROL DE

TEMPERATURA.

Ahora nuestro objetivo es hallar un rango de control que nos
permita variar al voltaje eficaz de la resistencia, para esto se

enviaran algunos valores de Vinput, enviados al pin comparador
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del T2117 (pin “4”) y se observaran los oscilogramas
respectivos, como por ejemplo a continuacibn se muestran

oscilogramas para valores de Vinput de 2.65V, 2.68V, 2.8V,
3.3V, 3.9V, 4.19V y 4.195V.

Tek g O Arned M Pos: 0.000s MATEM.
+

DOperacitn

Fuentes

Pasicidn

0.00 div

1 S00ms CH2 7 21
Figura 3.4: Voltaje en la resistencia calefactora con Vinput=2.65V.

Tek J @ Stop M Pos: 00003 CH1
+

Acoplamienta

Limitar
Ancho Banda
[ 60MHz
Ganancia
M Wariable
Sonda
1005
Voltaje

Invvertir

1 S00ms CH2 7~ 21¥
Matern, SO0V 19-Feb-12 03:28 <10Hz

Figura 3.5: Voltaje en la resistencia calefactora con Vinput=2.68V.

Tek S @ itop M Pos: 0.0005 CH1
+

Acoplamiento

Limitar
&ncho Banda
(3T 60MHz
Ganancia
Wariable
Sonda
100%
Yoltaje

Invertir

I 500rms CH2 /7 210
Figura 3.6: Voltaje en la resistencia calefactora con Vinput=2.8V.



Tek JL @ Stop M Pos: 00005 MATEM,
+

Operacidn

Fuentes
CH1-CH2

Pasicitn
0.00 div

I S00rms CH2 21y
Figura 3.7: Voltaje en la resistencia calefactora con Vinput=3.3V.

Tek L @ Stop M Pos: 0.000s MATEM,
+

Operaciin

Fuentes
CH1-CH2

Pasicidn
0.00 div

1 S00mms CH2 213
Figura 3.8: Voltaje en la resistencia calefactora con Vinput=3.9V.

Tek . M Pos: 0.000s MATEM,

[El Ready
*

Dperaciin

Fuentes

Posicidn
0.00 div

1 S00rs CH2 /213y
Figura 3.9: Voltaje en la resistencia calefactora con Vinput=4.19V.

Tek g M Pos: 0.000s MATEM,

[E Ready
+

Dperacitn

Fuentes
H1-CH2

Posicidn
0.00 div

14 S00ms CH2 ./~ 21.Y
Figura 3.10: Voltaje en la resistencia calefactora con Vinput=4.195V.
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Con las pruebas realizadas podemaos concluir para un control de
temperatura, el rango de voltaje enviado desde la tarjeta DAQ
debe de estar entre 2.65V y 4.195V, ademas que el voltaje que
se fija en los extremos de la resistencia calefactora posee una
frecuencia constante. Se puede apreciar el cambio de nimero
de ciclos aplicados, logrando asi que el voltaje eficaz en los
extremos de la resistencia cambie consiguiendo un cambio de

temperatura.
TROCEADOR CLASE A.

Esta claro que el ventilador centrifugo es un motor de corriente
continua, y su proceso de arranque puede ser de algunas
maneras, pero las principales son el arranque directo y el
arranque suave. El arranque suave es recomandable porque en
el arranque directo se crean transientes elevados de corriente

que podrian dafar a otros dispositivos conectados.

Recordemos que un motor de corriente continua se puede
representar como una carga que contiene una resistencia, una
inductancia y una fuente de voltaje correspondiente a la fuerza

contraelectromotriz del motor.

Como se desea que el ventilador gire en un solo sentido, la
corriente que circula por el mismo es positiva, o bien fluye hacia
el ventilador, y también su voltaje en los extremos debe ser
positivo. En otras palabras podemos decir que el troceador
debe actuar en un solo cuadrante. Un esquema de este circuito

se muestra en la siguiente figura.
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Troceador Clase A Motor DC
Q1 H U H
ﬁuy I £ R
+ Circuito L
— de
= Control y
D1 78 ; «
Ve

Figura 3.11: Troceador clase A.

Cuando el transistor de potencia Q1, (ya seaun BJT, MOSFET,
IGBT o SIT) se encuentre en zona de saturacion, la fuente de
tensién Vdc se conecta al ventilador centrifugo, y el diodo D1
gueda polarizado inversamente. Con esto la corriente en la
carga crece exponencialmente circulando a través de R, L y Vc,
y por otro lado cuando Q1 se encuentre en zona de corte, la
carga queda totalmente aislada de la fuente Vdc, la corriente
decrece y en la bobina se induce una fuerza electromotriz
provocando que el diodo D1 entre en conduccion actuando

como un diodo de paso libre y obteniendo en la carga 0V.

Con respecto al circuito de control, puede disefiarse de algunas
maneras basandose en la técnica de modulacién de ancho de
pulsos, o conocida con PWM (Pulse Width Modulation) cuyos
parametros fundamentales son la frecuencia y el ciclo de trabajo
k, el mismo que indica el tiempo en el que una onda cuadrada o
rectangular tiene un valor alto respecto al periodo, como por
ejemplo en la siguiente figura se muestran tres ondas con ciclos

de trabajo distintos donde el periodo es constante.
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k=03 k=02 E=08 )
] ] [ L
- L) pi L + z o

i

Figura 3.12: Sefial PWM con distintos ciclos de trabajo.

Se puede diseiiar el circuito de control ya sea con la ayuda de
un 555 con un microcontrolador o con un FPGA, incluso hasta
con osciladores que utilicen amplificadores operacionales. Un
circuito troceador junto con el circuito de control muy util podria

ser el que se muestra en la siguiente figura.

1 1 1 1
+ m > >
{Motor 05 Y sh A=
| | T Obreak =1k 2>
A . ."l.’ Q2
+ iy SR | -—o—l—
[Gbnaa06 02 o
e < Rd PN Fa .
L RE D4 < an ur 8 1N4148 T T 1N4148 Ve
AN _T_ K— b VoT . = w
M| . Voo L anh,—
Rrzas K g e = R3 TRIGGER |-2—— f
- ) 100k

b I | | —AW—HouTPur  ReseT 5 SET=05
I (e 1% CONTROL |-
[Q2N3006 e THRESHOLD 'j_._._

<& RS DISCHARGE

=1k GND
D oz

+ +* +

Figura 3.13: Troceador clase A con MOSFET y el C.I. 555.

Se ha escogido un MOSFET por su capacidad de soportar
corrientes elevadas y su rapidez de conmutacion, por otro lado,
la etapa del 555 actia como un multivibrador astable, cuya
salida es una onda cuadrada o rectangular dependiendo de la
posicion del potencibmetro P1, y los BJTs se encargan de que
el voltaje compuerta—surtidor del MOSFET sea tal que se

encuentre en zona de conmutacion.

Adicionalmente se han realizado simulaciones para la etapa
correspondiente al 555 cuando la posiciéon de P1 se encuentra

en el 40% y en el 70% de su valor total obteniéndose los
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siguientes resultados con respecto al voltaje de salida del 555

(traza amarilla) y al voltaje en el capacitor C1 (traza rosa).

Figura 3.14: Graficas simuladas con P1 ubicado al 40%.

a ma sma ma Loms 1ma 1ima 18ms 1e3s 20ma
o ¥IVe) |, ¥IVa)
riza

Figura 3.15: Graficas simuladas con P1 ubicado al 70%.

Notemos que en esta etapa, el tiempo en el que el pulso tiene
un valor alto equivale al tiempo en el que el ca C1 se carga, y
que el tiempo en el que el pulso tiene un valor bajo equivale al
tiempo de descarga del capacitor, ademas la frecuencia de

oscilacion posee un valor equivalente a:

1 (3-10)

—Vdc —Vak

f:

(R1+P1)ClIn| 2 —
=Vdc —Vak
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En esta expresion Vak es el voltaje anodo—catodo de los diodos
D1 y D2 del circuito cuando conducen, y con esto se obtiene

una modulacién en el ancho de pulsos en el troceador.
CONSTRUCCION DEL HORNO CALEFACTOR.

Con respecto a los componentes de este horno, se uso lata
galvanizada, ademas se hicieron dos paredes, una interna y
una externa, y en medio de ellas se forr6 con fibra de vidrio para
gue el horno sea hermético evitando asi perdidas de
temperatura con el medio exterior, ademas en la pared donde
se coloco el ventilador centrifugo, se cubrieron los bordes de

chova también para evitar fugas del aire caliente.

Por otra parte, en las terminales de la resistencia calefactora, se
colocaron dos cauchos aislantes para evitar que aparezcan
tensiones peligrosas en la carcasa del horno, ya que se trata
gue este horno sea movil por lo que se colocaron ruedas en la
parte inferior del horno quedando asi el prototipo que se

muestra en la siguiente figura.

Figura 3.16: Prototipo del horno implementado.
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Como se ve en el diagrama de bloques al comienzo de este
capitulo, el horno posee tres elementos, una resistencia de
calefaccion encargada de generar calor que se muestra en la

siguiente figura.

Figura 3.17: Resistencia de calefaccion.

Cuando a esta resistencia, se le conecta un voltaje cuyo valor
eficaz dependera del circuito controlador de temperatura donde
se utiliza el C.I. T2117, variando asi la temperatura sensada por
una Pt100, y como elemento mas importante se tiene un
ventilador centrifugo, cuya velocidad se controla con el
troceador, para que haya una recirculacién del aire caliente
logrando asi que la transmision de calor sea por conveccion
forzada. La vista transversal del horno se muestra en la

siguiente figura.

Ventilador
Flujo de aire centrifugo

circulando

Resistencia

) ﬁ M" calefactora
Productol |
secandose] S

Figura 3.18: Vista transversal del horno.
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Se ha escogido un ventilador centrifugo ya que particularmente
son indicados para la aspiracion de aire limpio y humos, por
esto se encuentran en algunas aplicaciones industriales donde
son necesarios pequefios volimenes de aire con presiones

limitadas.

Figura 3.19: Ventilador centrifugo utilizado en automoviles.

Estos ventiladores suelen ser de tres tipos dependiendo del
disefio del rotor, ya sea con aspas planas atrasadas para
calefaccion general y ventilacion en aplicaciones donde las
aspas aerodinamicas no son aceptadas, 0 con aspas rectas
radiales para aplicaciones de manejo de materiales en plantas
industriales y en aplicaciones de alta presion donde el rotor es
de construccién de uso pesado pero facil de reconstruir en
campo, o con aspas planas atrasadas para aplicaciones de
ventilacion general de baja presion y de aire acondicionado,

hornos domésticos y unidades centrales.

ASPASPLANAS ATEASADAS ASPASEECTASFEADIALES ASPASPLANAS ADFLANTADAS

Figura 3.20: Ventiladores centrifugos segun el disefio de su rotor.
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Luego, al momento de medir valores de temperatura se intenta
que haya una precision exacta, por eso se ha escogido una
Pt100 para sensar la temperatura, aunque sea mas costosa que

una termocupla. Este sensor se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.21: Pt100 de bulbo.

Luego de sensar la temperatura se trata de registrar estos
datos, para esto se debe realizar un acondicionamiento de
sefiales y ademas realizar cierta conversion de temperatura a
datos que puedan ser leidos con facilidad, ya sea voltajes o

corrientes.

La conversion de datos se puede lograr de varias maneras, se
podria implementar un circuito que inyecte una corriente a la
Pt100 y luego este voltaje acondicionarlo vy filtrarlo obteniendo
un voltaje o una corriente en cierto rango. La ventaja que se
tiene al considerar corrientes es que su valor es el mismo sin
importar las caidas de tension en los conductores utilizados, en
cambio al considerar voltajes existen ciertas caidas de tension
mas aun en aplicaciones con conductores extensos, pero
gracias a los avances de la ingenieria, todo lo mencionado
previamente se ha implementado en transmisores, y en este

caso se utilizara uno llamado “Transmisor Universal 4114".
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3.1.5 TRANSMISOR UNIVERSAL 4114.

Este transmisor es programable mediante una pantalla frontal
extraible donde se puede calibrar cualquier proceso
brindandonos la posibilidad de grabar su configuracion y
también poder simular sefiales, todo esto con cierta proteccion
mediante una clave de acceso y diagndésticos de error junto con

textos de ayuda disponible en algunos idiomas.

A WA wm m
NEEAANNDS IRERA <

Figura 3.22: Transmisor universal 4114.

Sus caracteristicas principales son:

e Entrada para RTD, termopar y potenciémetro.
¢ Alimentacion a 2 hilos mayores a 16 voltios.
e Salida de corriente y de voltaje.

e Alimentacién universal ya sea CA o CC.

Es importante mostrar la alimentacion del transmisor, para esto

nos basamos en la siguiente figura.
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Figura 3.23: Conexiones para la alimentacién del transmisor 4114.

Los tres terminales de la Pt100 se conectan de cierta manera

mostrada en la siguiente figura.

Corriente

-

Ten- | Poten- | I
sién l:ic’:metrcI RTD y res. lin. | Termopar

+

I
Cone)uon hilos

o

—>

o 44
*r-> 0 43

_4T

o 41
Pide separadamente: El conector CJC 5910.

Figura 3.24: Conexiones de la Pt100 para la entrada del transmisor 4114.

Y realizando esta conexidn, el transmisor emitira las sefnales de

salida que pueden ser obtenidas considerando el siguiente

esquema:

An

(I .

alo%ica. 0/4...20 mA y tension
120 »— "

140
€

13 ©

110 <

Figura 3.25: Conexiones para la salida del transmisor 4114.
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Notemos que para la recepcion de las sefiales de salida se
debe “puentear” las terminales 12 y 14 del transmisor
configurandolo para obtener valores de voltaje proporcionales a
valores de temperatura medidos por la Pt100, los mismos que

seran registrados con una tarjeta DAQ NI USB-6009.
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS NI USB-6009.

Esta tarjeta brinda funcionalidad de adquisicion de datos para
aplicaciones como registro de datos simple, medidas portatiles y
experimentos académicos de laboratorio. Una de sus grandes ventajas
es que es accesible para uso de estudiantes y para aplicaciones de

medida mas sofisticadas.

Figura 3.26: Tarjeta DAQ USB-6009 de National Instruments.

Sus caracteristicas mas importantes son:

e 8 entradas analdgicas (14 bits, 48kS/s).

e 2 salidas analégicas (12 bits a 150kS/s), 12 E/S digitales;
contador de 32 bits.

e Fuentes de voltaje individuales de 5y de 2.5V.

e Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement
Sutido para Visual Studio.NET.

e Software controlador NI-DAQmx y software interactive NI
LabVIEW Signal Express para registro de datos.
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Pero una de sus desventajas es su muestreo, de hecho para un
muestreo mas rapido, mayor precision y mayor nimero de canales se
recomienda el uso de las tarjetas USB-6210 y USB-6211.

La ndmina de las sefiales analdgicas y digitales se muestra en las

siguientes tablas, considerando las sefiales en modo diferencial.

Tabla 3.2: Asignaciones de terminales analdgicos.

: Sefal (una sola Sefial (modo
Terminal . . )

terminal) diferencial)
1 GND GND
2 AIO AlO+
3 Al4 AlO—
4 GND GND
5 All All+
6 Al5 All-
7 GND GND
8 Al2 Al2+
9 Al6 Al2—
10 GND GND
11 Al3 Al3+
12 Al7 Al3-
13 GND GND
14 AOQ AOQ
15 AO1l AO1
16 GND GND

o i

—
i

HHEHE0EEEEE0E506E | |

| | {ANORNANSNNRNAN

Figura 3.27: Terminales analdgicos y digitales de la USB-6009.
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Tabla 3.3: Asignaciones de terminales digitales.

Terminal Sefial
17 PO.0
18 PO.1
19 PO.2
20 PO0.3
21 P0.4
22 P0.5
23 PO0.6
24 PO.7
25 P1.0
26 Pl.1
27 Pl1.2
28 P1.3
29 PFI
30 +2.5V
31 +5V
32 GND

Con esta cantidad de borneras de entrada y salida, tanto analdgicas
como digitales donde se permite efectuar conexiones con una gran
variedad de sensores para la adquisicion de datos y es asi que con
esta técnica se obtendran diferentes valores de temperatura a partir
del transmisor universal 4114, para los valores de voltajes enviados al

circuito donde utilizamos el C.I. T2117.
TRATAMIENTO DE DATOS EN EL ORDENADOR.

Luego de tomar los datos con la tarjeta DAQ se procedera a aplicar el
proceso de identificacion donde se realizard un tratamiento adecuado
de estos datos, para esto utilizaremo algunas interfaces graficas en

MATLAB, las mismas que se describen a continuacion.
3.3.1 ENVIO DE LOS VOLTAJES DE ENTRADA.

Sabemos que se puede enviar escalones o pulsos de voltaje

como voltajes de entrada para identificar, pero en si se puede
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realizar una mejor identificacion con sefiales RBS, PRBS o
Multiseno. La siguiente interfaz grafica llamada “DatalnputGui”
se encarga de enviar estos tipos de sefiales de entrada cuya

ventana principal se muestra en la siguiente figura.

OB

Yoltajes de entrada de la planta

" Voltaje aleataris (V):
Planta ;
— Vinput (V) Cargar sefial

~ i ;
b - Consortanios sobie 1 sofal
- | L Ha ingrasasn: Mingunia sedisl
Con un tenpo de muesireo de;. 0
con una duraciin de: o
Swital de entiada: . eocon setn- » j
|

Parametros de adquisicion

Tiempo de muestreo (s): - T, e
E oMl 2 { 3 miaar |l eranca| < \cufn:|
HMuesiras por segundo: -

Tiempa do parada &) 0

-

Figura 3.28: Ventana principal de la interfaz grafica “DatalnputGui”.

Esta interfaz grafica se comunica con un programa hecho en
SIMULINK encargado de enviar las sefiales de voltaje a la
tarjeta DAQ. Este programa se llama “DataProcessing.mdl” y su

entorno grafico se muestra a continuacion.

P Procesamiento de Dates
done To Workspace > [ ]

Display1

Selector

Input and Cuwiput Data
D [
Constant
Far sScopel
0 I e Envada(v)  Salda(¥) "Il ] | e

>
-M.E_. 1 Plenta Real

From Workspace Muliport
Switch

A 4

Display2

Figura 3.29: Entorno gréfico del programa “DataProcessing.mdl”.

El subsistema “Planta Real” se encarga de comunicarse con la

planta con la ayuda de la tarjeta DAQ.
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COMUNICACION CON LA PLANTA REAL

HWChannel0
prcaen ) Salida (V)

Constant nidag Devd USB-6008  HWCH >
USB-6009 2 samples/sec
5]
HWChannel1 Anaiog Inpul Terminator
Entrada (V) .
Analog Output
(Single Sample)

Figura 3.30: Entorno grafico del subsistema “Planta Real”.
3.3.2 RESPUESTA AL ESCALON.

El escalén unitario nos permite investigar el valor en estado
estable y las caracteristicas dindmicas de un proceso, como por

ejemplo para un sistema de segundo orden se tiene que:

Second order system

15

iy

0.5

/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Figura 3.31: Respuesta al escalén de un sistema de segundo orden.

0

Hasta ahora sabemos que:

e La ganancia del sistema (K) es la relaciéon entre la
variacion de los voltajes de salida (AVo) y la variacion de
los voltajes de entrada (AVi).

e El tiempo de estabilizacion (tss) es el intervalo de tiempo
en el que la respuesta del sistema consigue un valor

Unico, o llamado valor final.



63

e La constante de tiempo (7) es el intervalo de tiempo en el

que

la respuesta del sistema consigue un valor

correspondiente al 63% de su valor final.

e El tiempo de retardo (tp) o tiempo muerto es el intervalo

de tiempo en el que sistema se tarda en responder

debido a cierto disturbio.

Se deben calcular estos pardmetros en nuestra planta, donde el

cero no corresponde a los OV sino a los 2.65V y la unidad a los

4.195V, ademas a partir de estos parametros, definamos la

constante de tiempo dominante (74om) donde:

— tO
Tdom - T + E

(3-9)

Realizando cuatro pruebas con entradas escalon, se han

calculado los parametros de cada respuesta que se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 3.4: ParAmetros obtenidos de las respuestas al escalén.

AVo (V) K fo (S) 7(s) Tgom (S)
1] 2.5094 | 1.22420712 58.33 1110.0917 | 1139.25835
2| 24074 |1.258187702 | 64.0244 | 1160.7142 | 1192.7264
3| 2.3458 | 1.318317152 | 63.4751 | 1154.5454 | 1186.28295
41 2.5275 | 1.33592233 | 64.2857 | 1229.357/8 | 1261.50065

Se recomienda que en las pruebas de lazo abierto, se intente

cumplir la siguiente relacion.

01<l <1
T

(3-10)
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En todas las pruebas, el sistema se estabiliza a los 4000
segundos y tomando el valor promedio de los parametros

calculadas en cada prueba podemos concluir que:
AV =2.447525 'V
K =1.284158576
tp=62.529625 s
7=1163.677275 s

Tdom = 1194.942088 s

Cabe mencionar que en todas las pruebas se tiene una
condicion inicial Y, tal que Y, = 2.0459 V, donde este valor de
voltaje es proporcional a la temperatura dentro del horno con el
ventilador encendido y la resistencia sin calentar. Con esto
tenemos, se tiene una idea de la respuesta al escalén de la

planta cuya funciéon de transferencia aproximadamente seria:

1.29 e—62.53s

G(s)r——0
1163.68s + 1

(3-11)

De hecho se tiene una respuesta muy aproximada a un sistema

de primer orden debido a la respuesta al escaldn obtenida.

5
5

4.5

4]

35

3
25 /
2

15
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 3.32: Respuesta al escalon de la planta.
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3.3.3 DISENO DE LA SENAL DE ENTRADA ALEATORIA.

Se realizardn dos etapas, la identificacion no paramétrica y la
identificacion paramétrica. Para la primera etapa se debe probar
al sistema con sefiales aleatorias ya que en el disefio del
controlador se consideran las reacciones que improvisa el
sistema. Para el disefio de estas sefiales se utilizara otra
interfaz gréfica creada por el Dr. Daniel Rivera, profesor de la
universidad de Arizona, llamada “InputDesignGui” cuya ventana

principal se muestra a continuacion.

Input Design GUI [E=EEER)
PIoIiArlaIyze| ?|  Save Plots |ﬂ _ ?| ' Load Signal | ?| Loadted Signal Ficname Save Signal | 7| 7

General Signal Specs: 2| | Lol 0 g ampitude (+£3 1 Periodic Rotation: 2
Sampling Time: 1 Final Deactime: | 0 Signal Bias: | 0 @ None Max Move Min Move 0
& Double Pulse | Pscudo Random Binary 2 Multi-level Pseudo 2 Multisinusoidal 2l
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Mumber of Cycles 1
Inverse Repeat Sequence Mumber of Cycles 1 @ i ?)
e —— peat Seq Direct Specification 2l
y Mumber of Cycles 1 Mumbet of Levels Sequence Length
Second Pulse Duration
©) Direct Specification 2l Mo. of Galois Elements Mlo. of Sinusoids
First Pulse Ampltude 4
) Switching Time ST T Guidelin Specification ?
2nd Pulse Ampitude A 9 Mo, of Sinusaids
umber of Registers 1)
= o Mumber of Registers {optiona) Tengmm
Random Binary Sequence £ Guideline Specificaton 2] . 5 apha | 2 | Lo
Signal Durstion Tau_dom Srmenie SURRrESSEN 12 @
Beta 3 Hi
Swilching Probability Alpha 2 Lo Info. for Guideline Tables:
Beta 3 T 6 Harmonic Armplitides. 2l
e " - Harmarnic Suppression
sk | 2 Lo o [
Plots: ? @ Flat
K] Beta 3 Hi _—
1 cycle only Autacorrelation: 2| Power Spectrum 2| Relative Hi Freg.
Control Relevant
8 Tine Serics Periodic Periodogram
i Non-periodic Welch Window Guideline Tables | 2| Load Customn [ Load |
istogram
Ho. Bins Iags detapuints| Generation Method: 2l
Conf
none ™| Upite e ET @ Schroeder-phased
Winimum Crest Factor
Warnings: Max Max
var, | 188 | g |20
e
® 600

liigura 3.33: Ventana principal de la interfaz grafica “InputDesignGui”‘.

Un requisito fundamental para la identificacion de un sistema es
la persistencia de excitacion del mismo, ademas que se suele
escoger entradas perioddicas ya que ofrecen algunas ventajas,
siempre y cuando estas sefales de entrada sean amigables con
la planta, por ejemplo el ruido blanco no es una sefal de
entrada amigable ya que si la entrada de un sistema es un

ruido, obviamente la salida del mismo también lo serd, claro que
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amplificado o reducido, por esto las sefales aleatorias

RBS, PRBS y multiseno son utilizadas para la identificacion.

Ciertas guias de disefio para estas sefiales son:

Con

La sefial RBS es de dos niveles a ciertos intervalos de
tiempo (Tsw) espaciados con una probabilidad de
conmutacion (p).

La sefial PRBS puede ser generada con registros de
desplazamiento y algebra de Boole, o también
especificando los parametros a, By T4om de la planta a
identificar.

La sefial multiseno puede ser generada por una suma de
sinusoides, pero también especificando los parametros a,
BY T4om de la planta a identificar.

El coeficiente a representa a la informacion de alta
frecuencia en la sefial y el coeficiente B representa la

informacion de baja frecuencia en la sefal.

la ayuda de la tarjeta DAQ y las interfaces graficas se

enviaron los tres tipos de sefales al circuito controlador de

temperatura con el C.I. T2217.

Tabla 3.5: ParAmetros para las sefiales RBS, PRBS y Multiseno.

Sefial RBS
Ts(S) Duracion de sefal (s) P Tsw (S)
1 22705 0.75 1195
Sefial PRBS
T.(s) | Duracon ‘zg) #eiclos | o | B | Taom"(S) | Taom" (S)
1 24810 2 2 3 1190 1200
Sefial Multiseno
T.(s) | Duracon ‘ég) #ciclos | a | B | Taom"(S) | Taom™ (S)
1 22620 2 2 3 1190 1200
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En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de los

sefale de entrada y salida de la planta.

Input and Output Data
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Figura 3.34: Datos de entrada y salida con la sefial RBS.
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Figura 3.35: Datos de entrada y salida con la sefial PRBS.

5

Input and Output Data

4.5

4

3.5

3

>

T
]

?_H;J
i

Voltage(V)

25 _U
2

| —

15

/
/
s

T

1

0.5

0

0

Figura 3.36: Datos de entrada y salida con la sefial multiseno.
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Notemos que estas pruebas duraron aproximadamente 6, 14 y
12 horas para las sefiales RBS, PRBS y multiseno
respectivamente debido a la constante de tiempo elevada de la

respuesta al escalon.
IDENTIFICACION NO PARAMETRICA.

Luego se realiza un analisis de correlacion cruzada entre los
datos de salida (y) y entrada (u) para cada prueba, donde se
puede estimar los coeficientes b, de la respuesta al impulso

finito entre y(t) y u(t), cuya relacion es:
y=(bo+bizt +boz?+bsz®+ ... +byzMu+r  (3-12)

Donde r(t) representa al ruido no medido de la planta. Para una
mejor comprension del analisis de correlacion se compara la
respuesta al escalon de este modelo con a la respuesta al
escalén propia del sistema, y ambas deben ser lo mas

aproximadas posible.

Por otro lado, el comportamiento de la covarianza cruzada entre
y(t) y u(t) se lo puede visualizar con la ayuda del comando cra

en MATLAB cuya sintactica se muestra a continuacion:
cra(z,M,NA,PLOT)

En este comando, z es el conjunto de datos salida—entrada, ya
sea como un objeto iddata o como una matriz z = [y u], M es la
cantidad de términos de la respuesta al impulso, que por
defecto es 20, NA es el orden del filtro de preblanqueado y
PLOT representa a la cantidad de gréficas que se desean

visualizar, entonces realizando el analisis de correlacion para
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las tres pruebas efectuadas previamente se obtuvieron los

siguientes resultados.

Tabla 3.6: Andlisis de correlacion de las sefiales RBS, PRBS y multiseno.

Tipo de Senfal C%rrrf;gzlgn Respuesta al escalon
Comportamiento de primer
RBS 0.3085 orden muy aprOXJmado a la
respuesta al escalon propia del
sistema.
Respuesta muy aproximada a la
PRBS 0.2739 respuesta al escalon propia del
sistema.
Multiseno 0.8907 Posee un comportamiento
inestable.

Recordemos que podemos crear un objeto iddata con los datos

de u(t) y salida y(t) de la siguiente manera:
simdata = (y,u,Ts);

Donde Ts representa al tiempo de muestreo de la adquisicion, y
es importante la creacién de este tipo de dato ya que mas
adelante en el siguiente capitulo serd muy util para la

identificacion paramétrica.

Para la obtencién de la respuesta al escalon del modelo de
correlacion, se puede aplicar dos métodos, uno es usando la
interfaz grafica ident propia de MATLAB o sino también con la

ayuda de los siguientes comandos.
simdatad = detrend(simdata,0);
simdatadd = detrend(simdatad,1);

Imp = impulse(simdatadd,[O tfinal],'PW",10);
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Donde simdata son los datos salida—entrada como un objeto
iddata, el comando detrend remueve los valores medios y los
valores de tendencia cuando el segundo parametro es 0 y 1
respectivamente, y el comando impulse estima la respuesta al
impulso finito desde 0 hasta un tiempo “tfinal”, con un filtro de

preblanqueado de 10, que es fijado en el comando cra.

Las graficas de la respuesta al escalon del modelo de

correlacion para cada prueba se muestran a continuacion.
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Figura 3.34: Respuesta al escalon del modelo de correlacion (sefial RBS).

Step Response

/

0.5

-0.5
0 500 1000 1500

Time

Figura 3.35: Respuesta al escalon del modelo de correlacién (sefial PRBS).
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x 10 Step Response
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Figura 3.39: Respuesta al escalén del modelo de correlacion (sefial

multiseno).

Por otro lado, las graficas de autocorrelacion de los datos de
salida y entrada, junto con la grafica de correlacion cruzada y el
estimado de la respuesta al impulso para cada prueba se

muestran a continuacion.

x 10 Cou for filtered y x 10 CoM for prewhitened u
3
2 A 2
0 1
2 0
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
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0.6 0.15
0.4 0.1
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0 0 ===
-0.2 -0.05
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Figura 3.40: Resultados del comando cra de los datos (sefial RBS).



712
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Figura 3.41: Resultados del comando cra de los datos (sefial PRBS).
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Figura 3.42: Resultados del comando cra de los datos (sefial multiseno).
Hasta ahora podemos concluir que la sefal multiseno posee un
comportamiento indeseable aunque tenga una correlacion
cruzada entre datos de salida—entrada muy considerable, por lo

tanto no se la va a tomar en cuenta, por otro lado, la respuesta

al escaldn del modelo de correlacion utilizando la sefial PRBS

crece mas rapido que cuando se utiliza la sefial RBS.

En la identificacibn no paramétrica al tener una correlacion
cruzada entre los datos de salida—entrada de 0.3, se puede

considerar que estos datos fueron tomandos de una planta que
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podria ser identificada, pero para una mejor identificacién seria
bueno tener un valor entre 0.5 y la unidad, entonces nuestro
objetivo seria tratar de alcanzar un valor alto, pero para ello

habria que variar parametros en las sefiales de entrada.

El principal inconveniente con variar los parametros de la sefial
PRBS es que al aumentar ya sea a o 3, la sefial podria tener
una duracion mucho mayor. Una solucién seria realizar mas
pruebas de varias horas pero otra solucion mucho mas factible
seria simular la planta y obtener resultados muy parecidos a los

reales, principalmente para la PRBS.
SIMULACION DE LA PLANTA.

Recordando las caracteristicas de la planta, hasta ahora
tenemos un sistema aproximado a un sistema de primer orden,
con tp = 62.529625s, T = 1163.677275s, por lo tanto rg4om

1194.942088s, ademas se tiene una condicion inicial Yo = 2.0459V
del sistema y también recordemos que se tiene un rango de
operacion para voltajes de entrada entre 2.65V y 4.195V, entonces
un modelo muy aproximado a la planta se puede crear en SIMULINK

implementando el siguiente diagrama de bloques.

PLANTA SIMULADA

x
Entrada (V) ¥(x)

Data

1.2737625 Cw
1157.895s+1

Transfer Fen Transport
Delay

Salida (V)

Saturation

265

y

Convertidor
Lineal

Condicién inicial (V)

b
x| 2 |5
o

Yf

Yo

Figura 3.43: Entorno gréfico de la planta simulada en SIMULINK.
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Se afiadié un bloque “Saturation” que limita los valores de entrada a

la funcién de transferencia propia del sistema entre 0y 2V.

Las siguientes tres figuras muestran las pruebas reales en
comparacion con tres pruebas simuladas, donde podemos notar que
existe una aproximacion considerable entre la planta real y la planta

simulada.

5

Real

4.j /‘ T Simulated ]
NIV AVAVARVYAYW
LA N NN AT
. / \/ Y s Y
L

2

et

15

1

0.5

0

0 0.5 1 15 2
Figura 3.44: Datos reales y simulados para la sefial RBS.
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VA VAR A VALV
RNIRIL NI EIVIRI

NI

2

T

15

1

0.5

OO 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Figura 3.45: Datos reales y simulados para la sefial PRBS.
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Figura 3.216: Datoso.:eales y silmulados 1;.)sara la ser”jal multiseno.
Por otro lado, recordemos que una gran caracteristica que
define a la ingenieria es la aplicacion de los conocimientos
cientificos a la invencion o perfeccionamiento de nuevas
técnicas, cuyo mensaje trata de transmitirse en el primer
capitulo, es por esto que hemos creado una interfaz grafica
“SimPlantGui”, que controla la planta simulada para realizar el

analisis de correlacion de manera eficaz y rapida.

Ccomportamiento de la
temperatura
Y ]
/ / / / ‘ LT
ELAFICAER
- CLA
/
SPA
EEAEAE
etros de il < vorver
-—-Comentarios sobre la sefial-— Tiempo de muestreo (s): 0 Modelo de
Hombre: § i P
Tiempo de muestres: 0 Cenizolelpaiziall gy ¢ correlacion
puracion: ° Carczar senal Tiempo final (s): 0

Figura 3.47: Ventana principal de la interfaz gréafica “SimPlantGui”.
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Con la ayuda de la interfaz grafica “SimPlantGui” se han

realizado algunas pruebas cuyos detalles se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 3.7: Pardmetros para varias sefiales simuladas.

Senal RBS
Parametros ingresados
lteracion (TSS) Duracién de seiial (s) p Tsw (S)
1 1 22705 0.75 1195
2 1 22705 0.75 597.5
3 1 22705 0.7 1195
4 1 28680 0.73 1195
5 1 57360 0.75 1195
Senal PRBS
Parametros ingresados -
Iteracion Ts Duracién de . Tdom H
(s) | cada ciclo (s) #ciclos | o | B (s) | Tdom ()
1 1 24810 2 3 ]3] 1190 1200
2 1 51274 2 2 | 4| 1190 1200
3 1 34162 2 3 14| 1190 1200
4 1 69426 2 35| 1191 1199
5 1 24810 2 3 13| 1190 1200
Sefal Multiseno
Parametros ingresados -
Iteracion Ts Duracién de . Tdom H
(s) | cada ciclo (s) #ciclos | o | B (s) | Tdom ()
1 1 22620 2 3 3| 1190 1200
2 1 30160 2 2 4] 1190 1200
3 1 30160 2 3 14| 1190 1200
4 1 37700 2 35| 1191 1199
5 1 22620 2 3 13| 1190 1200

Para cada prueba realizada, concluimos que la mejor sefial que

se ajusta a nuestro andlisis fue la sefial PRBS correspondiente

a la primera iteracion, debido a su valor pico de correlacién

cruzada entre los datos de salida y entrada.




Tabla 3.8: Resultados de correlaciéon para las sefiales simuladas.
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Sefal RBS
Iteracion | Correlacién cruzada Respuesta al escalon
1 0.3085 Aproximada
2 0.095 Se amortigua rapidamente
3 0.165 Se amortigua
4 0.161 Se amortigua
5 0.094 Se amortigua rapidamente
Senal PRBS
Iteracion | Correlacién cruzada Respuesta al escalon
1 0.2739 Muy aproximada
2 0.2143 Muy aproximada
3 0.1564 Se amortigua
4 0.1214 Se amortigua
5 0.1032 Se amortigua
Sefal Multiseno
lteracion | Correlacién cruzada | Respuesta al escalon
1 Inestable
2 Inestable
3 Inestable
4 Inestable
5 Inestable

Con respecto a la identificacion no paramétrica, la respuesta al

escaléon del modelo de correlacion en comparacion con la

respuesta al escalon propia de la planta simulada se muestra en

la siguiente figura, en donde podemos notar ambas coinciden

muy aproximadamente.
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Input and Output Data

1.2
Obtained Step
1 Real Step
//
0.8 /
S 06
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Time (sec)

Figura 3.48: Respuestas del escalon (modelo de correlacion y simulado).

Por otra parte, el analisis de correlacion se muestra en la
siguiente figura y como se ve, existe una aproximacion entre el

analisis hecho para los datos reales y los datos simulados.

x 10" Cou for filtered y x 10Covf for prewhitened u
1 15
1
0.5
0.5
0 0
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Correlation from u to y (prewh) Impulse response estimate
0.3 0.15
0.2 0.1
0.1 0.05 /\
0 0
-0.1 -0.05
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

Figura 3.49: Analisis de correlacion de los datos escogidos.

Adicionalmente se suele afiadir el resultado del analisis
espectral de los datos de entrada y salida con la ayuda del

comando:

bode(spa(z))
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Donde z corresponde a los datos de salida—entrada como un
objeto iddata o como una matriz, ademas con la ayuda de este
comando se estima la respuesta de frecuencia de una funcion
de transferencia G creada a partir de los datos, ademas

contiene el ruido aditivo en el modelo.

From ul toyl

10

10 F

Amplitude

10° |

10 — . 1 . ..O .
10 10 10 10

100

-100

Phase (degrees)

-2005 ) - .
10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 3.50: Analisis espectral de los datos escogidos.

Este analisis sirve para determinar la potencia de las sefales de
entrada y salida, pero para realizar la identificacion paramétrica

basta solo con el analisis de correlacion de los datos.
INTERFACES GRAFICAS ADICIONALES.

Cabe mencionar que todas las interfaces graficas mencionadas
previamente se encuentran comunicadas con una interfaz

grafica llamda “Principal”’, cuya ventana principal se muestra a

continuacion.
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B Main Mena o= ]
MENU PRINCIPAL
4 - 4 . .
M b ¢ Qué desea realizar?
|:|l> Centrifugal
Air Flow ' I Hﬂ Fan Disenar sefales
. Enviar serales
7 Heating
=5 Resistor Ercbar simulacién
Identificar el sistema
Dried Cisenar el controlador
Product
Erchbar el centrelador

Figura 3.51: Ventana principal de la interfaz grafica “Principal”.

El objetivo de esta interfaz grafica es que las interfaces
anteriores no se puedan ser utilizadas simultaneamente, de
hecho se trata de que el usuario solo utilice una interfaz para

crear un entorno amigable.

Como vemos, esta interfaz nos conduce al disefio de sefales
de entrada, al envio de sefales de entrada, a probar con la
planta simulada, a identificar el sistema y también a disefiar y
probar un controlador robusto con la ayuda de dos interfaces

adicionales que se utilizaran en el ultimo capitulo.

Las otras dos interfaces gréaficas se han disefiado dentro de la
interfaz grafica “Principal”, son “PID Controller Gui” vy
“ControlTempGui”.

La primera interfaz nos brinda los valores de los parametros de
un controlador PID recurriendo a algunos de los métodos para

su disefio. Su ventana principal se muestra a continuacion.
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Figura 3.52: Ventana principal de la interfaz grafica “PIDControllerGui”.

Esta interfaz grafica almacena los parametros del controlador
PID disefiado en una estructura “PIDData”, puede hacer uso de
la interfaz grafica “Sisotool” propia de MATLAB (que se

describira con mas detalles en el dltimo capitulo).

Para que el control de temperatura sea mas amigable, en la
interfaz grafica “ControlTempGui” el usuario ingresa el valor de
una temperatura deseada dentro del horno, ademas se puede
importar los datos de un controlador PID disefiado, y como dato
adicional se ingresa el valor de la temperatura que posee el
horno al vacio, ya que no siempre tiene el mismo valor, pero
este dato se lo puede visualizar en la pantalla frontal del
transmisor 4114. Su ventana principal se muestra a

continuacion.
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Figura 3.53: Ventana principal de la interfaz grafica “ControlTempGui”.
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Hay que tomar en cuenta que la identificacion no paramétrica se realizé

para datos de salida—entrada de voltaje, por lo que habria que realizar

un escalamiento entre estas variables de voltaje y temperatura.

Con la ayuda del transmisor 4114 se pudo notar que valor de

temperatura sensada por la Pt100 nos brinda un valor de cierto voltaje

proporcional a la misma, que es recibido por la tarjeta DAQ. En las

pruebas anteriores, se tomaron algunos datos entre temperatura y

voltaje del transmisor que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.8: Datos de temperatura y voltaje del transmisor 4114,

Temperatura medida (°C) Voltaje enviado (V)
24 1.6
25 1.67
26 1.74
30 2
41 2.74
45 3
50 3.33
53 3.53
57 3.8

57.5 3.83
60 4
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Graficando estos puntos en MATLAB, se obtiene la siguiente grafica
gue nos demuestra claramente que existe una relacién lineal entre el

voltaje enviado a la tarjeta DAQ y la temperatura sensada por la Pt100.

Razén de conversion del transmisor 4114

35

25

Voltaje enviado(V)

15
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura sensada(°C)

Figura 3.54: Relacion voltaje-temperatura del transmisor 4114.

Adicionalmente para obtener la relacién lineal que existe entre el voltaje
y la temperatura, se han graficado estos puntos en EXCEL obteniendo
la ecuacion de la recta de los datos.

g Series]

Lineal (Series1)
4,5 -
4 y=0,0665x +0,0065
3,5 1
3 .
2,5 4
2 .
1,5 -
1 4
0,5 -
0

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 3.55: Datos de voltaje—temperatura graficados en EXCEL.

Segun estos resultados la ecuacion de la recta es:

y = 0.0665x + 0.0065 (3-13)
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Lo que implica que la relacion V vs. T seria:

V =0.0665T +0.0065 (3-14)

Esta relacion lineal se la puede crear facilmente con los bloques en

SIMULINK como se ha hecho para el disefio de la planta simulada.

La interfaz grafica “ControlTemp” se comunica con un archivo en
SIMULINK llamado “TempControl.mdl” que se ha disefiado para notar
la comparacion entre la temperatura de referencia, la temperatura de

salida de la planta real, identificada y simulada.

Control de temperatura de un horne calefacter

Flanta Feal
Entrada (v}

wicial (V)

Farta Srwlada

Flanta identificada

YYYY

Figura 3.56: Entorno gréfico del programa “TempControl.mdI”.

De manera similar que en el subsistema “Planta Simulada”, en el
subsistema “Planta Identificada” se ingresara la funcion de
transferencia, la cual no la conocemos aun, pero se la puede

determinar con la identificacion paramétrica



CAPITULO 4

IDENTIFICACION PARAMETRICA

La identificacidbn que se va a realizar es para un sistema en lazo abierto. El
proceso de identificacion se puede resumir en el siguiente diagrama de
blogues que sera detallado a continuacion.

Determinacion del

rango de control
de temperatura

Respuestaal
escalén unitario

Identificacion No
Paramétrica

Identificacion

Paramétrica

Figura 4.1: Diagrama de bloques para realizar la identificacién.
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Finalmente nos encontrarnos en la parte mas importante de la identificacion,

la identificaciébn paramétrica el cual es un método iterativo por lo que en este

capitulo se han realizado bastantes pruebas hasta obtener un buen modelo.

4.1

IDENTIFICACION DEL SISTEMA A PARTIR DE LOS DATOS
SALIDA-ENTRADA.

Luego de haber disefiado una sefal de entrada adecuada junto con
sus datos de salida se trata de obtener el modelo més aproximado del
sistema con la ayuda de otra interfaz gréfica propia de MATLAB

llamada “ident” cuya ventana principal se muestra a continuacion.

System Identification Tool - Untitled (= [ [t

File Options Window Help

Import data - Import models -
Operations ;

{
——
=4
]
|:||:| Worklri Data ‘ H H H ‘
|:||:| Estimate —> v H ‘ ‘

Data Views Madel Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data specira Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Noise spectrum
Trash Validation Data

Compiling

FLigura 4.2: Ventana principal de la interfaz grafica “ident”.

Con esta interfaz gréfica se puede importar un conjunto de datos, ya
sea en el dominio del tiempo o de la frecuencia, ademas es una
herramienta muy sencilla de utilizar. Se trata de llegar a uno de los
modelos paramétricos ARX, ARMAX, OE, BJ o FIR.

La eleccion de un modelo adecuado, ya sea ARX, ARMAX, etc, debe
estar basada tanto en el entendimiento del proceso de identificacion
como también el conocimiento del sistema a identificar, por este
motivo se dice que la identificacién de sistemas no es una ciencia, sino

mas bien es un arte.
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TRATAMIENTO DE LOS DATOS SALIDA-ENTRADA.

Una vez ingresados los datos en la interfaz “ident” se procede a tratar
los datos, se remueven la media y la tendencia de las sefales, luego
se selecciona el 70% de los datos para encontrar el modelo

paramétrico y el 30% de datos se usa para validar dicho modelo.

-
System Identification Tool - Untitled L= |
File Options Window Help
Import data - Import models -
l Cperations “
<— Preprocess -
PRBS SinMedia 1
EinTendencig 0%
= 0%
Waorking Data
30% Haring
Estimate — -
Drata Views fadel Yiews
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer Model cutput Transient resp Menlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wicner
Freguency function [[]] Zeros and poles
20% Noise spectrum
==k Validation Data o
Compiling ...

h

Figura 4.3: Tratamiento de datos para encontrar el modelo paramétrico.

Para elegir el mejor método de parametrizacion de la planta se tomaréa

en cuenta los siguientes criterios:

e Modelo de Salida: Una vez que se tiene la funcién de
transferencia se compara el porcentaje de similitud que esta
tiene con el 30% de los datos de salida reales de la planta que

fueron reservados para comprobar el modelo.
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B Model Outputi y1 (=)

Eile QOpticns  Style  Channel Help

Measured and simulated model output

Best Fits

Figra 4.4: Modelo de salida para un modelo ARX:9,,8.

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

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

esté dentro de estos intervalos.
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Residual Analysis: ul->yl |E|E|éj

File Options 5Style Channel Help

Autocorrelation of residuals for output y1

Samples

Figura 4.5: Andlisis residual para un modelo ARX:9,2,8.

Parsimonia: Es el no hacer uso de una gran cantidad de
parametros en forma innecesaria.

Flexibilidad: Consiste en el empleo de un modelo que ofrezca
una gran capacidad de descripcion de posibles sistemas. La
flexibilidad se puede incrementar de dos formas bésicas,
usando muchos parametros o bien ubicando los mismos en
posiciones estratégicas.

Modelo no viable: Nos indica que no se puede hallar una
funcibn de transferencia esto se produce cuando los
coeficientes del numerador son mayores a los del denominador,
lo cual indicaria que matematicamente se pueden obtener
valores futuros, esto genera un error en MATLAB.

Respuesta al escalon: Es otro recurso para comprobar la
validez del modelo ya que mediante la respuesta al escalén
podemos determinar los parametros Ts, K y 1, los mismos que
seran comparados con los parametros de la respuesta al
escalon real de la planta.
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Input and Output Data
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Figura 4.6: Respuesta al escalon de un modelo ARX:9,2,8.
MODELO ARX.

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

modelos ARX estan descritos por la siguiente ecuacion:
A(z)y(t) = B(z)u(t — nk)+r(t) (4-1)

Dentro de la interfaz gréfica “ident” aparece la siguiente ventana donde

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

5
ll Linear Parametric Models = | B |
Structure: ARX: [na nb nk] -
Ordlers: 441
Equation: Ay=Bu+e
Method: @) ARX N
Maime: anx441
Focus: Prediction | Initial stater |, 40 -
Dist model  Estimate U — - :
Display St
l Order Selection ] l Order Editor... ]
[ estmate | [ cese | [ Hep |

Figura 4.7: Construccion del modelo ARX:4,4,1.



de orden y aparecera la siguiente ventana.
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File Options Style Help
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Figura 4.8: Seleccién de orden para el modelo ARX:9,8,7.
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Ahora buscamos los coeficientes mas apropiados mediante seleccién

La barra roja nos indica los valores de los coeficientes que mejor se

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

azul para los de bajo orden.

Ahora vamos a hacer distintas combinaciones para obtener la mejor

respuesta con el modelo ARX.

 —

B System Identification Tool - modeloarx » . = | Bl |
Eile Options Window Help
Import data - Import models -
J' ) Cperations l' )
1

WW . . <— Preprocess -

PRBS || SinMedia 1‘ ©Landdd anc141 arx116 anz26

SLnTendenc 0% | _, i Y an326 || anat16 || and1s || ancs1s
T0% | . P |

W Working Data

30% arxB18 arx619 arx’18 arxg18

Estimate —= v |Larx928 |[ arx1028 || arx10210 || arx10310
Data Views To To Macel Yiesws
[] Time plot Workspace | (LTIViewer | [7] Model output [] Transient resp Monlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function [[]] (‘\‘n\lrMW [[] Zeros and poles
30% .
|:| Noise spectrum
=t Validation Data
Compiling ...

Figura 4.9: Pruebas con algunos modelos ARX.
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System Identification Tool - modeloarx (2) |ilﬁléj
Motes: -

Close

ant1068 | |arx10710| [arx10910[ [arx 10108

) Figura 4.10: Mas pruebas con modelos ARX.

Con el 70% de los datos de salida real encontramos el modelo y con el 30%
vamos a comparar la respuesta obtenida con la respuesta real, y

considerando la parsimonia los resultados se muestra a continuacion.

Tabla 4.1: Resultados con modelos ARX.

FCIE] Nivel de Funcién de
Modelo de : :
o confianza transferencia
similitud
ARX:4,4,1 86.36% Incertidumbre | 4 polos, 3 ceros
ARX:1,4,1 87.89% Incertidumbre | Modelo no viable
ARX:1,1,6 | 87.98% |Incertidumbre | po'gér”c:”g“”
ARX:2,2,6 87.09% Incertidumbre | 2 polos, 1 cero
ARX:3,2,6 86.78% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
ARX:4,1,6 86.49% Incertidumbre | 4 polos, 3 ceros
ARX:4,1,8 86.66% Incertidumbre | 4 polos, 3 ceros
ARX:5,1,8 86.58% Incertidumbre | 5 polos, 4 ceros
ARX:6,1,8 86.58% Incertidumbre | 6 polos, 5 ceros
ARX:6,1,9 86.48% Incertidumbre | 6 polos, 5 ceros
ARX:7,1,8 86.45% Incertidumbre | 7 polos, 6 ceros
ARX:8,1,8 86.50% Incertidumbre | 8 polos, 7 ceros
ARX:9,2,8 86.48% Incertidumbre | 9 polos, 8 ceros
ARX:10,2,8 86.61% Incertidumbre | 11 polos, 10 ceros
ARX:10,2,10 86.65% Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros
ARX:10,3,10 86.71% Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros
ARX:10,6,8 86.93% Incertidumbre | 9 polos, 9 ceros
ARX:10,7,10 87.02% Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros
ARX:10,10,8 86.97% Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros

Las estimaciones ARX de alto orden (na y nb grandes) brindan

resultados consistentes pero pueden tener problemas de varianza en
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presencia de ruido significativo. Las estimaciones ARX de bajo orden
son probleméticas en la presencia de ruido significativo y cuando se

selecciona una estructura de modelo incorrecta.

En nuestro caso, se usa el modelo ARX de alto y bajo orden sin mayor
inconveniente debido a que en nuestra planta el ruido no representa
mayor problema puesto que el tao es de 1195 segundos, para el
modelo ARX de alto orden es necesario tener suficientes datos.

Las funciones de transferencia obtenidas con el modelo ARX tienen
buenas aproximaciones, el inconveniente es la parsimonia ya que se
tienen funciones de transferencia con alto niumero de polos y ceros. La
autocorrelacion y la correlacion cruzada nos indican que los valores

estan fuera del intervalo de confianza.

El mejor modelo es el ARX:1,1,6 con un porcentaje de similitud del
87.98%, la funcion de transferencia obtenida tiene un polo y ningun
cero, pero esta fuera del intervalo de confianza, por lo que habria que

buscar un modelo con una mejor aproximacion y parsimonia.

Residual Analysis: ul-»>yl |£@éj

Eile Options 5tyle Channel Help

Autocorrelation of residuals for output y1
05

Cross corr forinput u1 and output y1 resids

Samples

FiguraL4.11: Analisis residual del modelo ARX:1,1,6.
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MODELO ARMAX.

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

estan descritos por la siguiente ecuacion:
A(2)y () = B(z)u(t —nk)+C(2)r(t) (4-2)

En la siguiente pantalla se ingresan los parametros del modelo..

-
Linear Parametric Models | = | = ﬂh]
Structure: ARMAX: [na nb ne nk] -

Orders: 2221

Equation: Ay=Bu+Ce

Method: Prediction errar method

Maite: amx2221

Focus: Prediction | [nitial stater |, 0 -

Dizt. model.  Estimate Covariance: |potimata =
fteration Fit: Improvement

Display Stop fterations
| tteration Options... | | Order Editor... |
| Estimate | | Close | | Help |

Figura 4.12: Construccién del modelo ARMAXJ:2,2,2,1.

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

mediante métodos iterativos.

A continuacién se muestran las diferentes parametrizaciones que se

hicieron con el modelo ARMAX.
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System Identification Tool - modeloarmax |‘:' =] i:hl
File Options Window Help
Import data hd Import modelz hd
Cperations
WW*WW T l'v“’"" P
. . <— Preprocess -
PRBS || SinMedia 1‘ G amx2221 || amx3331 || amx3221
_ T
SinTendenc 70% amx2222 || amx2210 || amx2241 || amx3310
=
70% { Y
Working Data
30% amx3321 || amx2120 || amx2222 || amx2132
Estimate — | [amx1131 [[amx1231 || amx2231 || amx2220

Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace (| LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
[rata spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function [[]] ,_,.—'-/"/!W Zeros and poles
=t 30% Moize spectrum
Validation Data

L Compiling ...

Figura 4.13: Pruebas con algunos modelos ARMAX.

System Identification Tool - modeloarmax (2) | = | B ﬂh]

Motes: -

Close &

amee2323 || amx3232 || ame3131 || amx2120

LFigura 4.14: Més pruebas con modelos ARMAX.

Cabe mencionar que la presencia del polinomio autor regresivo puede
traer problemas de desvios en la presencia de ruido significativo y/o
errores en la estructura del modelo; sin embargo el polinomio de
media movil contrarrestard algunas veces los efectos negativos,

aunque en nuestra planta no afecta de forma significativa el ruido.

El modelo obtenido se compara con el 30% de datos, la seleccién se
hace mediante al analisis residual y la parsimonia, de manera similar
a la anterior estos resultados se muestran en la siguiente tabla a

continuacion.
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PEIEEE]E Nivel de Funcién de
Modelo de . i
o confianza transferencia
similitud

ARMAX:2.2.2.1 85.97% Incertidumbre | 2 polos, 1 cero
ARMAX:3,3,3,1 85.96% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
ARMAX:3,2,2,1 93.60% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
ARMAX:2,2,2,2 86.03% Incertidumbre | 2 polos, 1 cero
ARMAX:2,2,1,0 85.66% Incertidumbre | 2 polos, 2 ceros
ARMAX:2,2,4,1 93.61% Incertidumbre | Modelo no viable
ARMAX:3,3,1,0 92.67% Incertidumbre | 3 polos, 3 ceros
ARMAX:3,3,2,1 93.49% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
ARMAX:2,1,2,0 85.70% Incertidumbre | 2 polos, 2 ceros
ARMAX:2,2,2,2 86.03% Incertidumbre | 2 polos, 1 cero
ARMAX2,1,3,2 92.81% Incertidumbre | Modelo no viable
ARMAX:1,1,3,1 85.53% Incertidumbre | Modelo no viable
ARMAX:1,2,3,1 85.75% Incertidumbre | Modelo no viable
ARMAX:2,2,3,1 93.51% Incertidumbre | Modelo no viable
ARMAX:2,2,2,0 85.86% Incertidumbre | 2 polos, 2 ceros
ARMAX:2,3,2,3 86.11% Incertidumbre | Modelo no viable
ARMAX:3,2,2,3 85.94% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
ARMAX:3,1,3,1 92.99% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
ARMAX:2,1,2,0 85.70% Incertidumbre | 2 polos, 2 ceros

El mejor modelo es el ARMAX:3,2,2,1 donde se tiene un porcentaje de
similitud de 93.6%, la funcion de transferencia presenta tres polos y
dos ceros, pero como se observa en el grafico del analisis de

correlacion los valores estan fuera del intervalo de confianza.
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Residual Analysis: ul->yl |£|E|ﬂ—hj

Eile Options Style Channel Help

Autocorrelation of residuals for autput y1

0.1

0

-0.1

Cross corr for input u1 and output y1 resids

-20 -10 0 10 20
Samples

Figura 4.15: Anélisis residual del modelo ARMAX:3,2,2,1.

El porcentaje de aproximacion con el modelo ARMAX es mayor que
con el modelo ARX debido a que toma un mayor niumero de datos. Las
funciones de transferencia de algunas parametrizaciones tienen mayor
namero de ceros que polos, por lo que el modelo no es viable. La
parsimonia con este modelo es aceptable ya que para todos los casos
no supera los tres polos y ceros, a diferencia del modelo ARX donde

habia un gran nimero de polos y ceros.
Modelo OE.

Los modelos OE estan descritos por la siguiente ecuacion:

y(t) = @u(t —nk)+r(t) (4-3)

F(2)

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

modelo de error de salida.
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4 ~
u Linear Parametric Models ARG X
SHUEUTE OE: [nb nf nk] -

Orders: 33
Eqjuation: y=[BFu+e
flethod: Prediction error methad
Mame: peZ?1
Focus: Simulation - Initial steter | 500 -
Dist.model.  hone Covariance:  |petimate v
teration Fit: Improvement

|:| Display [ Stop herations ]
[ lteration Options... ] [ Order Editor... ]
[ Estimate | | cose | | Help |

LFigura 4.16: Construccion del modelo OE:2,2,1.

En la interfaz “ident” obtuvimos los parametros para las distintas

pruebas del modelo OE.

-
u Systemn Identification Tool - modelooe = |

File QOptions Window Help

Import data - Import models -

J’ ) Operations l'
WW WW <— Preprocess v. J —
PRES SinMedia . G 0e221 oe321 oe3i
—

Ty 1‘ " r
SJinTendenc - e 0e332 0e312 oed31 oed 32
30% HETIREE oead? || o443 || ves43 || oces41

1 - ok

Estimate —» v [_0e642 02644 0e724 0er54
Data Wiews To o Model Yiews
[T Time piot Workspace | (LTI Viewer | [7] Model output [ Transient resp Nonlinear ARX
[] Data spectra [ Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function [[]] M [] Zeros and poles
30% .
|:| Moise spectrum
= Validation Data
Compiling ...

Figura 4.17: Pruebas con algunos modelos OE.
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System Identification Tool - modeloge (2) |£|Elﬂ—hj

Motes:

Close

] A [ Wl

0e764 02864 || oel064 || oet082

L 4

Figura 4.18: Mas pruebas con modelos OE.

De manera similar a las pruebas realizadas con los modelos
anteriores, el modelo obtenido se compara con el 30% de datos, la
seleccién se hace mediante al analisis residual y la parsimonia, todo
esto se detalla en la table que se muestra en la siguiente pagina.

En el modelo OE se parametriza a la entrada y el ruido por separado,
ya que los coeficientes Unicamente se asignan a la entrada, mas no al
error, debido a esto una planta con alto nivel de ruido tendria
inconvenientes al usar este modelo, pero este no es el caso para

nuestra planta.

Las aproximaciones con el modelo OE son mejores que con los dos
modelos descritos anteriormente, ademas cabe mencionar que se

tiene un numero considerable de polos y ceros.

La mejor aproximacion para este modelo fue de 94.78%, se observa
en la tabla que existen varios modelos que tienen este porcentaje de
similitud, entonces aqui es donde se considera la parsimonia para
elegir el modelo que tenga el menor nimero de polos y ceros y ese
modelo es el OE:2,2,1 que tiene dos polos y un cero. El inconveniente
con dicho modelo es que los valores estan fuera de los intervalos de

confianza.



Tabla 4.3: Resultados con modelos OE.

PEIEEE]E Nivel de Funcién de
Modelo de . .
o confianza Transferencia
similitud
OE:2,2,1 94.78% Incertidumbre | 2 polos, 1 cero
OE:3,2,1 92.19% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
OE:3,3,1 92.23% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
OE:3,3,2 94.78% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
OE:3,2,1 94.51% Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros
OE:4,3,1 94.77% Incertidumbre | 4 polos, 3 ceros
OE:4,3,2 93.09% Incertidumbre | 4 polos, 3 ceros
OE:4,4,2 92.19% Incertidumbre | 4 polos, 3 ceros
OE:4,4,3 50.85% Incertidumbre | 4 polos, 3 ceros
OE:5,4,3 94.78% Incertidumbre | 5 polos, 4 ceros
OE:5,4,1 93.34% Incertidumbre | 5 polos, 4 ceros
OE.6,4,2 94.78% Incertidumbre | 6 polos, 5 ceros
OE:6,4,4 94.78% Incertidumbre | 6 polos, 5 ceros
OE:7,2,4 98.14% Incertidumbre Ningun valor
OE:7,5,4 93.35% Incertidumbre | 6 polos, 5 ceros
OE:7,6,4 93.28% Incertidumbre | 6 polos, 5 ceros
OE:8,6,4 93.34% Incertidumbre | 8 polos, 7 ceros
OE:10,6,4 97.48% Incertidumbre Ningun valor
OE:10,8,2 93.34% Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros

El grafico para el andlisis residual seria:

Residual Analysis: ul-»>yl

=S

File Options Style Channel Help

Autocorrelation of residuals for output y1

-10 0 10

Samples

20

Figur:al 4.19: Andlisis residual del modelo OE:2,2,1.
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Modelo BJ.

Los modelos BJ estan descritos por la siguiente ecuacion:

y(t) :%u(t—nk)JrgTz)r(t) (4-4)

En la siguiente ventana ingresamos los parametros para el modelo BJ.

Linear Parametric Models |£|E|éj

Structure: BJ: [nb ne nd nf nk] -

Orders: 34320

Eqquation: y=[BFJu+[CiD]e

Method: Prediction error method

Name: bj34320

Focus: Prediction | Iitisl stater |, 40 -

Dist model:  Estimate Covariance: |toyimate -

fteration 11 Fit: 1.45e-005 Improvement 0 %

Dizplay Continue iter
tteration Options... | | Order Editor... |
| Close | | Help |

Figurah4.20: Construccién del modelo BJ:3,4,3,2,0.

El modelo BJ presenta grandes ventajas, las mismas que se
mencionan a continuaciéon: Tiene solamente en cuenta la pauta de
serie de tiempo del pasado. Ignora la informacién de variables

causales. Utiliza la observacion mas reciente como valor inicial.

A continuacion se presenta las distintas pruebas realizadas a fin de

encontrar el mejor modelo y considerando también la parsimonia.
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u System Identification Tool - modebﬁjeiking‘ - - 'E@ﬂ—hj

File Options Window Help

Import data b Import models b
* ) Operations ‘ )
AT — preprocess o ] (I i
FRES Sinhedia : eyl bj3z221 bj33221

G
R Sy o ey
BinTendenci 0% - __bj33220 bj23221 bjz2331 || Bbja3341

70%
W Working Data . 1/_// i .
0% bj22311 bi22324 bi23320 bj34320
Estimate —» > | bj33340 bj22340 bj23331 || bj32331
Data Yiews To To hodel Vigws
[ Time piot Workspace | | LTIViewer | [7] Model output [ Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids. |:| Freguency resp Hamm-Wiener
[] Frequency function ”] W [] Zeros and poles
30% D .
Noise spectrum
== Validation Data
Cormpiling ...

Figura 4.21: Pruebas con algunos modelos BJ.

u System Identification Tool - modelobexjeiking (2) |£|E|_E—hj
Motes: -

[

bj11111 bi23332 || bi23232 || bj32321

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ bj42321 ‘ ‘

Figura 4.22: Mas pruebas con modaos BJ.

De manera similar a las pruebas realizadas con los modelos
anteriores, el modelo obtenido se compara con el 30% de datos, la
seleccién se hace mediante al analisis residual y la parsimonia, todo

esto se detalla en la tabla en la siguiente pagina.

Este modelo extrae mucha informacién de la serie de tiempo, mas que

cualquier otro método, por lo que se generan muchas combinaciones.

Con este modelo se obtienen excelentes aproximaciones ademas
tomando en consideracion el andlisis residual para determinar si el

modelo obtenido esta dentro de los intervalos de confianza.
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Tabla 4.4: Resultados con modelos BJ.

Porcentaje

Nivel de Funcién de
Modelo de ) :
o confianza transferencia
similitud
BJ:2,2,2,2,1 95.03% Incertidumbre 2 polos, 1 cero
BJ:3,2,2,2,1 79.45% Incertidumbre 3 polos, 2 ceros
BJ:3,3,2,2,1 78.69% Incertidumbre 3 polos, 2 ceros

BJ:3,3,2,2,0 94.84% 99% de confianza 2 polos, 2 ceros

BJ:2,3,2,2,1 95.02% 99% de confianza 2 polos, 2 ceros

BJ:2,2,3,3,1 94.22% Incertidumbre 3 polos, 2 ceros
BJ:3,3,3,4,1 78.67% Incertidumbre 3 polos, 3 ceros
BJ:2,2,3,1,1 79.22% Incertidumbre Modelo no viable
BJ:2,2,3,2,1 95.02% 99% de confianza 2 polos, 1 ceros
BJ:2,3,3,2,0 78.81% Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
BJ:3,4,3,2,0 94.84% 99% de confianza 2 polos, 2 ceros
BJ:3,3,3,4,0 94.45% Incertidumbre 4 polos, 4 ceros

BJ:2,2,3,4,0 95.00% 99% de confianza 4 polos, 4 ceros

BJ:3,3,3,3,1 95.01% 99% de confianza 3 polos, 2 ceros

BJ:3,2,3,3,1 79.02% Incertidumbre 3 polos, 2 ceros
BJ:1,1,1,1,1 77.81% Incertidumbre 1 polo, ninguin cero
BJ:2,3,3,3,2 78.68% Incertidumbre 3 polos, 2 ceros
BJ:2,3,2,3,2 79.62% Incertidumbre 3 polos, 2 ceros
BJ:3,2,3,2,1 79.40% Incertidumbre 3 polos, 2 ceros

BJ:4,2,3,2,1 94.84% 99% de confianza 4 polos, 3 ceros

Tomando en cuenta la parsimonia es decir que la funcién de
transferencia sea lo mas simple posible y por ultimo con el analisis

residual se selecciona el modelo BJ:2,2,3,2,1 que tiene un 95.02%.

Model Qutput: y1 (= [ [t

File Options Style Channel Help

Measured and simulated model output
g

Best Fits
1 0j22321: 95.02

Bl 4 45 5]
Time Xﬂ]‘

"Figura 4.23: Modelo BJ:2,2,3,2,1.
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u Residual Analysis: ul->yl | = =l ﬁ]

Eile Options Style Channel Help

Autocorrelation of residuals for output y1
0.05

%
!

-0.08 L
Cross corr forinput u1 and output y1 resids
0.05
0
-0.08 L
-20 10 0 10 20

Samples

Figura 4.24: Andlisis residual del modelo BJ:2,2,3,2,1.

Modelo FIR.
Los modelos FIR estan descritos por la siguiente ecuacion:
y(t) = B(z)u(t —nk)+r(t) (4-5)

Para las pruebas con el modelo FIR se utiliza el modelo ARX con na =

0, y solo posee los parametros nb y nk.

r ~
u Linear Parametric Models | =N X
Structure: ARX: [na nb nk] v

Ordlers: 011

Equation: Ay=Fu+e

Method: @ ARX v

Mame: arx011

Focus: Prediction  w | Initialstater | o -

Dist model:  Estimate COVaNance: | eoyimate \

Display Stop Rerations

Order Selection ] l Order Editor... ]

. Estmate. ] | cose | [ Hep |

Figura 4.25: Construcciéon del modelo FIR:0,1,1.
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De manera similar a las pruebas realizadas, el modelo obtenido se

compara con el 30% de datos.

B System Identification Toal - modebp - R _J R __J [ S|
Eile Opticns Window Help
Import data > Import models >
l, Cperations l,
WW < Preprocess hd J\\— J\ _'Jrl
PRBS SinMedia t . G FIRO11 FIRO21 FIRO23
BinTendencig T0% - FIROS3 FIROSS FIRO33 FIRO&T
T0% i |
Working Data
30% FIRO107 FIRO108 FIRO1010 FIRO410
Estimate —= = FIR0105 FIRO1012 FIROD43 FIR0D45
Data Views To To Model Yiews
[ Time piot Workspace | [ LT Viewer Model output [] Transient resp Nonlinear ARX
[7] Data epectra Model resids [] Frequency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function ” M ["] Zeros and poles
30% .
[] noise spectrum
i Validation Data
Compiling ...

Figura 4.26: Pruebas con algunos modelos FIR.

u System Identification Tool - medelofir (2) |£|E|_g—hj

Motes: -

I

FIR045 FIR04T FIROST FIR0ES

Figura 4.27: Mas Pruebas con modelos FIR.

La seleccidn se hace con el analisis residual y la parsimonia, todo esto
se detalla en la tabla que se muestra en la siguiente pagina.
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PEIEEE]E Nivel de Funcién de
Modelo de . .
L confianza Transferencia
similitud
FIR:0,1,1 28.18% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,2,1 28.23% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,2,3 28.34% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,5,3 28.50% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,5,5 28.60% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,8,5 28.76% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,8,7 28.87% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,10,7 28.98% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,10,8 29.03% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,10,10 19.67% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,4,10 28.81% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,10,5 28.87% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,10,12 29.24% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,4,3 28.44% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,4,5 28.55% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,4,6 28.60% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,4,7 28.65% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,5,7 28.71% Incertidumbre | Modelo no viable
FIR:0,6,9 28.87% Incertidumbre | Modelo no viable

Analizando la tablea, este

modelo no cumple ninguna condicion,

ademas a partir del analisis residual podemos notar que esta fuera del

intervalo de confianza, todo esto debido a que el nimero de polos es

mayor que el numero de ceros.

Model Output: y1

== <)

File QOptions 5tyle Channel Help

WMeasured and simulated model output

BestFits

815 4

Time i

45 5
x10

Figura 4.28: Modelo FIR:0,10,5.
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4.8.1 SELECCION DEL MODELO ADECUADO.

De acuerdo con las pruebas realizadas, aplicando los diferentes
métodos de modelamiento se obtienen los siguientes resultados de

manera general.

e ARX: Modelo fuera del rango de confianza.

¢ ARMAX: Modelo fuera del rango de confianza.
e OE: Modelo fuera del rango de confianza.

e BJ: Modelo aceptable.

e FIR: Modelo no viable.

Como vemos Uunicamente el modelo BJ ofrece resultados mas
aceptables que los demas, y de este modelo se escogieron los

siguientes cinco mejores resultados.

Tabla 4.6: Resultados de modelos BJ mas aceptables.

Nombre Porcentaje Nivel de NUmero NuUmero
de similitud Confianza de Polos de Ceros
0,
BJ:3,3,2,2,0 94.84% 99% de 2 2
Confianza
0,
BJ:2,3,2,.2,1 95.02% 99% de 2 2
Confianza
0,
BJ:2,2,3.2,1 95.02% 99% de 2 1
Confianza
0,
BJ:3,4,3,2,0 94.84% 99% de 2 2
Confianza
0,
BJ:3,3,33,1 95.01% 99% de 3 2
Confianza

El porcentaje de similitud es muy cercano al de la planta real, por lo
gue la decisiéon del modelo a escoger sera dependiendo de la funcion

de transferencia mas sencilla con el menor nimero de polos y ceros.
4.8.1 COMPROBACION DEL MODELO BJ:2,2,3,2,1

El modelo que result6 mas conveniente fue el BJ:2,2,3,2,1.

Ahora se procedera a comprobar si esta funcion de
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transferencia obtenida es Util, comparando la respuesta al

escaldn de la misma con la respuesta al escalén real.
4.8.2 RESPUESTA AL ESCALON DEL MODELO BJ:2,2,3,2,1

En la siguiente figura se tienen las respuestas al escalén con la

planta real y con la funcion de transferencia identificada.

Step Response

Planta Real

—— 1| Funcion identficada

0 1000 2000 3000
Tim (sec

)
Figura 4.29: Respuestas al escalén de la planta real e identificada.

4000 5000 6000 7000

Los detalles sobre la comparacién con la respuesta escalén de

la planta real se los puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 4.7: Comparacion entre respuestas al escalon.
Respuesta al escalon

BJ:2,2,3,2,1 | Planta Real
K 1.27 1.28
T 1150 1163.678
to 60 62.53

Los pardmetros de la respuesta al escalon de la funcién de
transferencia identificada son muy aproximados a los
parametros de la funcién de transferencia aproximada de la
planta real, lo cual nos brinda la confianza de decedir que el
modelo BJ:2,2,3,2,1 es una muy buena aproximacion del

sistema.
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COEFICIENTES DEL MODELO BJ:2,2,3,2,1

Recordando la ecuacion para los modelos BJ, los coeficientes

en el plano discreto de este modelo son:

y(t) =%u(‘t—nk)+%r(t) (4-6)

Donde los polinomios B(z), C(z), D(z) y F(z) son:

B(z) =-0.0001539z " + 0.000159z 4-7)
C(z)=1-1.32"+0.3368z* (4-8)
D(z) =1-1.638z" +0.6093z > - 0.0264z* (4-9)

F(z)=1-1.99z7"+0.9903z? (4-10)
FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MODELO BJ:2,2,3,2,1

La funcion del modelo BJ es discreta, ahora hay que
transformar a continua mediante el comando “d2c” de MATLAB,

con lo cual obtenemos la funcion de la planta:

G(s) =~ 0.00033643(s — 0.03259)
(s+0.008774)s+00000804) 1P

Con la ayuda de esta funcion de transferencia identificada,
podemos implementar el subsistema “Planta Identificada” que
se describi6 al finalizar el capitulo previo, donde su diagrama de

bloques es el siguiente.
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-0.00033643(s-0.03259)
(5+0.008774)(s+0.0009804)

Figura 4.30: Entorno gréafico de la planta simulada en SIMULINK.

En si, el principal objetivo de identifcar un sistema es anaizar su
comportamiento para asi poder allcanzar nuestro objetivo de
disefiar un controlador eficiente, y también aprovechando este
subsistema para poder simplificar el disefio del controlador,

logrando asi facilitar la vida humana.



CAPITULO 5

SINTONIZACION DEL
CONTROLADOR

Por sintonizacién de un controlador se entiende el ajuste de los parametros
del mismo, es decir la ganancia, tiempo integral y tiempo derivativo, en el
caso de un controlador PID, para asi enfrentar las caracteristicas estables y
dindmicas del lazo y obtener una respuesta en lazo cerrado para el sistema
que satisfaga algunas especificaciones, la misma que se encuentra en la

siguiente figura.

Referencia Salida

k.

Figura 5.1: Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado.

La estructura de un controlador PID es simple, aunque su simpleza también
representa a una desventaja, dado que limita el rango de plantas donde

pueden controlar de forma satisfactoria.
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La determinacion de los parametros de un controlador PID para una

determinada planta resulta ser algo complicado, es por este motivo que se

acostumbra a determinar estos parametros de forma experimental, para ello

existen varios métodos de sintonizacion, de los cuales vamos a considerar

los siguientes:

5.1

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

Método ITAE.

ALGORITMOS DE CONTROL PID.

En los reguladores industriales existen algunos métodos para el
disefio de controladores PID, ya sea de tipo interactivo, no interactivo
o paralelo, aunque algunos fabricantes emplean de maneras
diferentes estos términos. Para reconocer el tipo de controlador se
debe analizar su funcion de transferencia G¢(s) con el tiempo integral
(Ti) y diferencial (Tq).

En el segundo capitulo se habia puntualizado que la funcion de
transferencia G(s) de un controlador PID es:

G.(s)=K; +ﬁ+ Kps (5-1)
S

Cuando un controlador PID tiene esta funcién de transferncia se lo
conoce como controlador PID paralelo. Su diagrama de bloques se

muestra a continuacion.
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Controlador PID

e(t) u(r)

beaa

Figura 5.2: Diagrama de bloques de un controlador PID paralelo.

Como vemos, las acciones integral y derivativa son independientes lo
cual representa una ventaja ya que podemos ajustar cada accion por
separado. Por otra parte expresando las ganancias Ki y Kd en funcion
de los tiempos integral Ti y derivativo respectivamente se tiene que la

funcién de transferencia G¢(s) del controlador seria:

G.(s) = K{1+L+Tdsj (5-2)
Ts

Donde a este controlador PID se lo conoce como controlador PID no

interactivo, cuyo diagrama de blogues se muestra a continuacion:

Controlador PID

Figura 5.3: Diagrama de bloques de un controlador PID no interactivo.

Podemos notar que en este tipo de controlador, las acciones también
son totalmente independientes, y este modelo es el mas usado

actualmente.
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En cambio los controladores interactivos poseen la siguiente funcién

de transferencia G(s):

1
G.(s) = K{1+ EJ(1+Tds) (5-3)

Su diagrama de bloques se muestra a continuacion:

Controlador PID

Figura 5.4: Diagrama de bloques de un controlador PID interactivo.

Como vemos las acciones no son independientes, ya que un cambio
en cualquier parametro afecta a las demas, pero su implementacion es

mas econdmica pero tiene poco uso en la actualidad.

TRATAMIENTO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA
PLANTA IDENTIFICADA.

En el caso de que se desee aplicar alguno de los métodos de lazo
abierto debemos considerar la respuesta al escaldén de la funcién de
transferencia de la planta identificada. De manera general, si la planta
no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados,
la curva de la respuesta al escalén puede tener forma de S, como lo

€S en nuestro caso.
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1000 000
Time (sec)

Figura 5.5: Respuesta al escalén de la planta identificada.

A partir de esta grafica se aplica un método conocido como método de
la tangente, donde se hallara una constante de tiempo 7, un tiempo de
retardo tp y una ganancia K. Para obtener estos parametros se traza
una recta tangente en el punto de inflexion de la curva en formade Sy
determinando las intersecciones de esta recta con el eje del tiempo y

el valor en estado estable, como se muestra en la siguiente figura.

K

i

Figura 5.6: Método de la tangente aplicado a la respuesta al escalon.

Aplicando el método de la tangente, se pudo concluir que los
parametros citados anteriormente a partir de la curva de reaccion

tienen los siguientes valores:
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Tabla 5.1: ParAmetros a partir de la curva de reaccion.
K T (S) to (S)
1.27 960 90.91

Es importante la precision al momento de calcular estos parametros ya
gue recordemos que todo controlador PID debe tener un grado de

exactitud muy estricto.
METODO DE ZIEGLER — NICHOLS.

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

decaiga la cuarta parte de un periodo de oscilacion.
5.3.1 METODO EN LAZO ABIERTO.

Con la ayuda de la respuesta del sistema en lazo abierto,
Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Tiy T4

de acuerdo a las formulas que aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 5.2: Ajuste de pardmetros por el método de lazo abierto.

Tipo de
controlador Kz T Ta
5 T
t, i 0
T t
Pl 0.9 — -0
toj 3| O
PID 12 = o, | Lo
t, 2

5.3.2 METODO EN LAZO CERRADO.

En este método se considera solo la parte proporcional Kp
modificandola desde 0 hasta un valor critico Kcr, obteniendo en

la salida del sistema oscilaciones permanentes con un periodo
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critico Tcr, Yy con estos valores Ziegler y Nichols sugirieron
establecer los valores de Kp, T; y T4 de acuerdo a las férmulas

que aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 5.3: Ajuste de parametros por el método de lazo cerrado.

Tipo de _
controlador 57 Ti Ta
P 0.5K, o 0
=
Pl 045K, | 1 0
PID 06K, | 05T, | 0.125T,

5.4 METODO DE COHEN-COON.
Este método también utiliza los parametros del sistema en lazo
abierto. Cohen y Coon sugirieron establecer los valores de Kp, Tiy Ty
de acuerdo a las formulas que aparecen en la siguiente tabla.
Tabla 5.4: Ajuste de parametros por el método de Cohen—Coon.
Tipo de
controlador Kp Ti Ta
T t
P — | 1+-= 0
Kto[ 31] 0
tO
. t 30+3 2
PI —[0.9+—°j to| ———<% 0
Kt, 127 94 2o(t° j
T
3216 4t
T (167 +3t, . —% -
PIb T ke b Y RIETE
Kt,\ 12r 13*’3(0) .
T
55 METODO DEL RELE.

En este método se aplica un relé de amplitud h para conseguir valores

de Kpo y To, como se muestra en la siguiente figura.
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l——————— [nicio —————lag— Periodo (7o) —m

t
>

Figura 5.7: Gréfica de oscilaciones segun el método del relé.

En este control se obtienen oscilaciones frente a varias entradas
escalén con un periodo To de amplitud Anax, que sustituyendo se
obtiene que:

4h

Kpo = —— (5-4)

ﬂAnax

Podemos notar que no necesariamente el periodo del relé es el mismo

gue el periodo de las oscilaciones.

Posteriormente se aplican las mismas férmulas de la sintonia de
Ziegler—Nichols en lazo cerrado pero considerando que Kcgr = Kpo y

que Tcr = To.
METODO ITAE.

Con la ayuda de la respuesta del sistema en lazo abierto, se sugiere
establecer los valores de Kp, T; y T4 de acuerdo a las formulas que

aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 5.5: Ajuste de parametros por el método de ITAE.

Tipo de _
controlador Ke Ti Ta

t

-0.85
0 965(0j 4 t 0.929
. 0
PID _\t) | 079%- 0.1465(t°j 0308{;]
K T
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SISOTOOL.

En MATLAB se tiene una herramienta grafica muy atil para el disefio
de controladores, la cual es Sisotool. Este programa nos permite
analizar sistemas lineales en lazo cerrado. El comportamiento de un
sistema en lazo cerrado puede tener varias arquitecturas en su lazo,

esto se puede escoger en la siguiente ventana.

W Comtral and Fstimation Toxss

frchitecture | Compancator fditer | Graphicsl Tuning | Analysic Piote | Autorated Tuning

Conbrei Archrectoe .. Moty sechitecture, libels and feedback signs.

Currenk Archilechue:

Configure openngs for multi-loop design.

System Dlata . Import data for compeensators and fixed systems.

Seenple Time Comverian .. Thangs the sample breve of e desngn,

Shem Archdecbiee Shovs Desgn Help

. i:ﬂODHIEn Task Node - — ; .
Figura 5.8: Ventana para el control y estimacion mediante “Sisotool”.

Se puede tranquilamente afadir polos y ceros a un controlador PID, o
bien directamente a la funcion de transferencia de un sistema en la
ventana principal del programa, donde por defecto se aprecia el lugar
geométrico de las raices y las gréaficas de la respuesta de frecuencia

del sistema en lazo cerrado.
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File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

) *x 0 * 3 |® S| W
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1
25 T T

Open-Loop B
T T — - 20
0872 p.gas 0% 0.6

n Loop 1 (OL1

|86

P2 82.1 deg

Freq: 11.7 rad/sec
80 =

LT 10° 10’ 10°
requency (radisec)

25
EEIT) )

Loop gain changed to .43
Riht-click on plats for more desion ogtions.

Figura 5.9: Trayectoria de las raices y respuesta de frecuencia de la funcién de

transferencia identificada.

DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR.

Ahora utilizando las interfaces graficas “ControlTempGui” junto con la
interfaz “PIDControllerGui” se realizaran algunas pruebas con los

diversos métodos para el disefio de controladores.
5.8.1 DISENO UTILIZANDO METODOS DE LAZO ABIERTO.

Con la ayuda del “PIDControllerGui” para los métodos de
Ziegler—Nichols en lazo abierto, el método de Cohen-Coon y
para el método ITAE se obtuvo los siguientes resultados

considerando el uso de controladores interactivos.

Tabla 5.6: Controladores disefiados aplicando los métodos de lazo abierto.

Método Tipo de
aplicado | Controlador N Ti T
Jiegler P 105599 | = 0
Nichols Pl 9.5039 | 303.0333 0
PID 12.6719 181.82 45.455
Cohen — P 8.5773 o0 0
Coon Pl 7.549 252.7205 0
PID 11.2834 | 215.2103 | 32.4986
ITAE PID 5.6342 | 1227.4225 | 33.1011
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Con la ayuda del subsistema “Planta Identificada” se realizaron
varias simulaciones con dichos controladores para ver una
respuesta aproximada, claro estd que esta respuesta es de
voltajes mas no de temperaturas. Para esto se utilizo el siguiente
lazo de control en SIMULINK.

@ =y Identified Plants

Controlador PID
Step3 interactivod

Figura 5.10: Lazo de control en SIMULINK.

Esta claro que en la practica, los controladores P no se los suele
considerar ya que solo amplifican el error entre la referencia y la
salida del lazo de control, por lo tanto realizando pruebas con los
controladores Pl y PID obtenidos por el método de Ziegler—

Nichols en lazo abierto se tienen los siguientes graficos.

Comportamiento de la temperatura
3.8 T T

/%:J Referencia ||

3.6 Pl H
/ PID

3.4 /

3.2

Voltaje (V)
N
© w

S~

NG
i

=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

Figura 5.11: Resultados con el método de Ziegler—Nichols de lazo abierto.

N
N

2

Como notamos, la salida del lazo de control cuando se utilizan

ambos controladores es la misma. La ventaja de que un
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controlador PI ofrezca los mismos resultados que un controlador
PID, es que al momento de implementarlo fisicamente, habria
menos gastos. Ahora repitiendo esta prueba con los
controladores Pl y PID obtenidos con el método de Cohen —

Coon se obtuvieron los siguientes resultados.

Comportamiento de la temperatura
3.8 T T

/Rﬁﬁr Referencia ]
3.6 Pl
/ PID

3.4 /
3.2

3 /
2.8 /
2.6

2.4

hVa

2

Voltaje (V)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

Figura 5.12: Resultados con el método de Cohen—Coon.

Notamos que los resultados de ambos métodos muy parecidos
ya que los parametros de los controladores poseen valores
aproximados. Indudablemente para el controlador PID aplicando
el método ITAE se tienen los mismos resultados, aun asi los

resultados de este método se muestran en la siguiente figura.
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PID

Referencia

=

0

500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (s)

3000 3500

4000

Figura 5.13: Resultados con el método ITAE.

Hasta ahora podemos concluir que un controlador Pl es

suficiente para controlar la temperatura del horno ademas con

estas pruebas simuladas se ha simplificado el disefio del

controlador.

Utilizando el controlador PID obtenido con el método de Cohen —

Coon, con la temperatura de referencia variable, se obtuvieron

los siguientes resultados.

Temperatura dentro del horno calefactor

Referencia
60 [ Real
Identificado v\
55 H Simulado
o /ARNN!
g A N / \\
=1
g 45 / vav i \
Qo
£ 4 N/
= N W
35 = L
A N~
30
25
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiempo (s)

Figura 5.14: Comparacioén entre datos reales, identificados y simulados.



124

5.8.2 DISENO UTILIZANDO SISOTOOL.

Al ejecutar “Sisotool”, se muestra el lugar geométrico de las

raices de la funcion de transferencia identificada de la planta.
s /\ 7
[ - l* 7
: : \J
Vs 0.025

Figura 5.15: Lugar gedrhétrico de las raices.

Para la prueba en “Sisotool”, hemos agregado a nuestro sistema
un integrador, luego mediante la grafica de la trayectoria de las
raices observamos el efecto que este produce, al observar la
respuesta al escalon notamos que el sistema ahora es de
segundo orden.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

0.015

Imag Axis

L L L L L
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Real Axis

Figura 5.16: Lugar geométrico de las raices afiadiendo un integrador.
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Es necesario agregar un cero para cambiar la ubicacién de los
polos hasta alcanzar el tiempo de estabilizacién y sobrenivel

porcentual deseado.

En la siguiente grafica se muestra que el sobrenivel porcentual
de la grafica es de 28.6%, la ganancia es de 1.29 con una
entrada escaldn unitaria y la salida del sistema se iguala al valos
en estado estacionario en un tiempo cercano a los 600
segundos, un tiempo mucho menor que la constante de tiempo
de la planta real. También se observa que el error de estado

estacionario es de 1.

08f

Amplitude

061

04f

02

0

202 L L L L L L L
[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Time (sec)

Figura 5.17: Respuesta de la salida del sistema en lazo cerrado con el primer

controlador.

Una vez fijos estos parametros procedemos a tomar las
funciones para completer el sistema con el controlador como se

muestra en la siguiente figura.

L J

—» F |» G
H

Figura 5.18: Arquitectura en “Sisotool”.
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Ahora procedemos a tomar la expresion de la funcion de
transferencia del controlador obtenida luego de este analisis.

4.0958(s +0.001872)
S

G.(s) = (5-6)

Considerando la grafica de la arquitectura en “Sisotool”, la
funcion de transferencia del controlador C tiene un cero es
necesario compensarlo agregando un polo en la funcion F, el
mismo que debe estar en la posicion del cero de la funcién C

guedando de la siguiente manera:

0.00187
G-(8)=—""7TT-— 5-7
- (8) (s +0.00187) 5-7)
Donde G representa la funcidon de transferencia identificada de
la planta.
G(s) = —0.00033634(s — 0.03259) (5-8)

~ (5+0.008774)(s + 0.0009804)

Cabe mencionar que H es la funcion para la retroalimentacion

del sistema que en este caso tiene el valor de uno.

Con un valor de temperatura de referencia variable, probando
este controlador con la ayuda intefaz “ControlTempGui” se
obtuvieron las siguientes graficas de la planta real, simulada e

identificada.
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Temperatura dentro del horno calefactor

Referencia
Real
Simulado /\
60 — ldentificado
AR
55 / \
50
) / \
40
al

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (s)

Temperatura (°C)

30

Figura 5.19: Graficas de temperatura con el primer controlador disefiado.

Con este controlador disefiado, se presenta un sobrenivel
porcentual alto, ahora nuestro objetivo seria disminuirlo
realizando otra prueba. En esta segunda prueba, el sobrenivel
porcentual, la ganancia es de 1.13, pero aumenta el tiempo de
estabilizacién esto hace que la respuesta de este controlador

sea mas lenta.

Amplitude

202 L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500

Time (sec)

Figura 5.20: Respuesta de la salida del sistema en lazo cerrado con el

segundo controlador.

Con esto, la funcién para el controlador seria:
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2.2577(s +0.001442)

G,(s) = S

(5-9)

Al afdir el controlador en la funcion de la planta, el lugar

geométrico de las raices queda de la siguiente manera.

x 10" Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
T T T T T T

Imag Axis

-0 4

L
-10 -8 -6 -4 -2 0 2

Real Axis x10°

Figura 5.21: Lugar geométrico de las raices con el segundo controlador.

Con todo esto, las gréaficas de temperatura son las siguientes.

Temperatura dentro del horno calefactor

65 T T
Referencia / \
60— Real
Simulado \
Identificado

50 AR
: )
T 117 N
T 1]

/

30

Temperatura (°C)

25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (s)

Figura 5.22: Gréficas de temperatura con el segundo controlador disefiado.
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5.10 CONCLUSIONES SOBRE LOS CONTROLADORES.

Como vemos cuando utilizamos el controlador disefado, la
temperatura de salida del lazo de control si trata de igualarse con el
valor de la temperatura de referencia, pero el problema que se
presenta es que se tienen pequefias oscilaciones alrededor de este
valor, un hecho muy similar al escenario cuando se realiza un control

todo o nada.

Otro tipo de controladores que se disefiaron fueron los no iterativos,
para su disefio utilizamos el lugar geométrico de las raices.
Observamos que cuando se desea obtener un controlador que actue
mas rapido se obtiene un alto sobrenivel porcentual, luego disefiamos
otro controlador con un sobrenivel porcentual menor pero con un
tiempo de estabilizacion mayor. Con ambos controladores se obtuvo
una buena respuesta, el controlador es estable, no presenta
oscilaciones, lo que si observamos es que para ambos controladores
hay un sobrenivel esto se debe a que en todo proceso térmico esta

presente la temperatura residual.

Existen otros controladores disefiados con légica difusa que ofrecen
mejores resultados, pero este tipo de control incorpora conocimiento

experto en su disefio.

Las ventajas principales de los controladores con ldgica difusa son su
habilidad para capturar estrategias de control e implementar un
comportamiento de control altamente flexible, logrando ajustar a
nuestros sistemas a condiciones que son mas complicadas de
predecir, en nuestro caso, de hecho en la mayoria de hornos
industriales y control de temperatura del agua en bafieras o tanques,
se suelen utilizar este tipo de controladores obteniendo asi una

calibracion de la temperatura.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. Para la construccion del horno se usaron materiales como lata
galvanizada resistente a altas temperaturas, lana de vidrio en medio
de la capa interna y externa a fin de que sea lo mas hermético posible.
La resistencia que calienta el aire tiene la potencia necesaria para que
el horno tenga una temperatura maxima de 70 grados centigrados. La
turbina que hace circular el aire es la que se usan en los carros.

2. Para la toma de datos del horno es necesario hacer con un
instrumento que detecte cambios pequefios de temperatura y que el
transductor que convierte la temperatura a voltaje sea lo mas preciso
posible para disminuir el error en la medicion. Por ello se uso un
sensor muy lineal como la Pt100 y el transductor universal T4114.

3. Con la herramienta GUIDE de MATLAB se crearon varias interfaces
de tal forma que el usuario pueda realizar desde la identificacion
generando la sefial de entrada, haciendo el analisis no paramétrico y
paramétrico hasta ingresar los parametros para el controlador de la
planta y finalmente que puede ingresar valores de temperatura a los
gue se desea que trabaje el horno, incluso vemos que las
herramientas de MATLAB son muy apropiadas como por ejemplo las
interfaces “Input Design Gui” y “ident”.

4. Es muy importante disefiar bien la sefial de entrada, entre los
pardmetros que se consideran son el tiempo de muestreo, el nimero
de periodos, la amplitud y en algunos casos la cantidad de registros
donde siempre debe recordarse que la sefial de entrada debe ser
amigable con la planta, es decir no debe variar bruscamente para ello

se considera la constante de tiempo de la planta para obtener asi una



respuesta satisfactoria. En nuestro caso la sefial PRBS fue la mejor
opcion ya que los valores de salida de la planta estan mejor
relacionados con los valores de entrada cuando se utiliza esta sefial.
Mediante el comando “cra” podemos realizar la identficacion no
paramétrica para saber si existe una planta que se pueda identificar, a
partir del valor de la correlacion cruzada de los datos salida—entrada
gue en nuestro caso fue aproximadamente de 0.3.

Al analizar los modelos paramétricos se debe considerar cuéal de ellas
es la que mas se asemeja al modelo real de la planta, otra
consideracion que se debe tomar es la del analisis residual y observar
que dicho modelo esté dentro de los intervalos de confianza. Por
altimo debe considerarse un criterio muy importante como la
parsimonia, es decir encontrar una funcién que sea lo méas sencilla con
la menor cantidad de polos y ceros.

Se encontr6 que el mejor modelo para nuestra planta es el
BJ:2,2,3,2,1 que se aproxima en un 95% al modelo real, el analisis
residual nos indica que dicho modelo presenta el 99% de confianza y
la respuesta al escalon es muy parecido al de la planta obteniendo
una funcion de transferencia sencilla con dos polos y un cero.

Al utilizar el controlador PID disefiado con el método de Cohen-Coon,
la temperatura de salida del lazo de control trata de igualarse con el
valor de la temperatura de referencia, pero se presenta con pequefas
oscilaciones lo cual no representa ser un controlador tan eficiente.
Utilizando “Sisotool” obtuvimos un controlador que responde muy bien
ante cambios de la temperatura de referencia y un sobrenivel
porcentual normal para procesos de temperatura. Por dltimo se
observd que el controlador es muy estable en las respuestas para la

planta simulada, identificada y sobre todo la planta real.



Recomendaciones:

1. Es muy importante que el horno sea hermético para evitar perdida de
temperatura y asi también se disminuye el consumo de energia. Otra
consideracion a tomar en cuenta es el lugar donde va a colocarse el
sensor de temperatura.

2. En vista de lo lentos que son los procesos de temperatura las tomas
de datos pueden durar varias horas por ello debe escogerse bien el
tiempo de muestreo para asi no tener excesiva cantidad de datos y
mas importante aun que los datos tomados reflejen cambios conforme
avanza el tiempo.

3. El hecho de simular los procesos nos ahorra tiempo en algunas
aplicaciones sobre todo en nuestro caso que se tiene un proceso
lento, no obstante las pruebas simuladas podrian no asimilarse mucho
a las pruebas reales como por ejemplo en las pruebas de 14 horas.

4. Una vez disefiada la sefial de entrada se debe realizar un analisis no
paramétrico para saber si existe relacion entre los datos de salida y
entrada. Luego con el analisis paramétrico en cambio se valida el
modelo seleccionado.

5. Aunque se tenga una mejor aproximacion con una funcién de
transferencia que tenga mas polos o ceros que otra se debe
considerar la parsimonia para escoger una sefial que tenga una buena
aproximacion pero con menor nimero de polos y ceros.

6. Cualquier actividad desarrollada en la elaboracion de un proyecto,
requiere organizacion y estética, mas que en todo al momento de
disefiar una interfaz grafica o también implementando circuitos

electrénicos.
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