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RESUMEN

Se utilizard una de las técnicas de identificacion para obtener un modelo

matematico simulado que justifique un proceso real.

Una vez obtenido el modelo, se disefiara un controlador.

Este documento presenta 5 capitulos y 1 apéndice:

En el primer capitulo se describe y se analiza el proceso a identificar; es
donde se encuentra todo el contenido tedrico de cada uno de los
componentes del proceso real, se hard una recoleccion de informacion de
datos reales, los cuales seran verificados o validados con el comportamiento
del modelo matematico, luego se hace una introducciéon de la técnica de

identificacion que se utilizara.

El segundo capitulo consiste en presentar los principios tedricos que son
fundamentales para este trabajo, como: Sistemas de Primer Orden,
Sistemas de Segundo Orden, Transformada de Laplace, transformada z,

Sefales de Entrada, etc.

El tercer capitulo habla sobre la solucién del problema:
e Consiste en obtener un modelo matemaético.
e Construir un modelo simulado mediante bloques funcionales.

e Disefiar una sefal de entrada para el proceso simulado.

El cuarto capitulo se enfoca en la técnica de identificacion que se aplica al
proceso simulado, haciendo un andlisis entre cada estructura, para asi

escoger el mejor modelo estimado.
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En el Ultimo capitulo se disefa el controlador al proceso estimado, después
se procede a realizar un andlisis de los resultados obtenidos en los capitulos

anteriores.

En el Apéndice se encuentran las tablas de la transformada Z, transformada
de Laplace y sus respectivos teoremas, ademas se adjunta la tabla de los

datos reales y la tabla de los datos simulados.
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INTRODUCCION

Al pasar el tiempo han ido cambiando los procesos productivos, debido
fundamentalmente a la evolucion de las tecnologias de informacion y la
automatizacion de los procesos industriales, que han permitido el desarrollo
de controladores, que eliminen costos y desperdicios en el proceso de
fabricacion, liberando asi al operario de su actuacion fisica directa con la
planta y al mismo tiempo le ha permitido la labor Unica de supervision y
vigilancia del proceso. Esto Unicamente se puede conseguir con un
conocimiento exhaustivo del comportamiento dinamico del proceso, lo que
permitira comprender el comportamiento del sistema, incluyendo sus partes

criticas.

En los procesos industriales se requiere controlar o mantener constante
algunas variables tales como son: presion, caudal, nivel, temperatura, pH,
conductividad, velocidad, etc. Para la cual se hace uso del Control
Automatico manteniendo dichas variables en las condiciones mas idoneas
es decir en un punto llamado "set point", tal que puede ser: un punto fijo; un
periodo de tiempo de acuerdo con una relacién predeterminada; o guardar

una relaciéon con otra variable.

El control o regulador de un sistema de nivel de liquido en un tanque, es un
problema muy comun o basico en los procesos industriales. Estos procesos
requieren sistemas que permitan bombear el liquido a un tanque; y a su vez

controlar y regular el nivel de éste.

Como toda fabrica necesita de un suministro de agua, es decir una cisterna
de agua que se mantenga siempre en un nivel especifico segun demanda su
produccion, este trabajo investigativo se basa exclusivamente en la

identificacion de sistemas en la cual se modela el proceso real de la cisterna
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de una fabrica en un modelo matematico y después disefiar un controlador
optimo y eficiente que regule el nivel de agua en la cisterna, para lo cual se

ha planteado los siguientes objetivos:

e Demostrar la validez, utilidad y conveniencia de la técnica de
identificacion de sistemas, aplicada a un proceso real.

e Aplicar técnicas para modelacion y simulacion de un sistema dinamico
mediante MATLAB.

e Disefiar un controlador optimo, basado en la identificacion

Para cumplir con estos objetivos se utilizara las técnicas de identificacion
gue permite modelar un proceso real, para esto es necesario comentar que
el modelo matematico no es Unico, debido a lo cual se pueden hacer
representaciones diferentes del mismo proceso.

El modelo "perfecto” reproduce la distribucion de probabilidad de salidas de
la planta ante cualquier entrada, bueno para cualquier aplicacion, dicho
modelo no existe: el objetivo del modelado es que las imperfecciones estén
en zonas irrelevantes para la aplicacién concreta, a un COSTE
RAZONABLE. Este estudio previo es til a la hora de crear una nueva

planta, o hacer mejoras a una ya existente.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

El tema de interés en este documento es de mostrar al lector una breve
introduccién a la identificacion de sistemas, y que mejor hacerlo mediante un
proceso real, donde se necesitara una descripcion completa del mismo y

entender cdmo se comporta un sistema de control de nivel.

Un sistema de control es un ordenamiento de componentes fisicos
conectados de tal manera que el mismo pueda comandar, dirigir o regularse

a si mismo o a otro sistema. [1]

En el sentido mas abstracto es posible considerar cada objeto fisico como un
sistema de control. Cada cosa altera su medio ambiente de alguna manera,

activa o positivamente.

Un sistema de control de nivel es un conjunto de dispositivos o estructuras
hidraulicas cuya finalidad es la de garantizar el nivel del liquido en un rango

de variacion preestablecido. [2]

En nuestra vida diaria estamos siempre en contacto con sistemas de control
de nivel y flujo, por ejemplo es el caso de nuestro cuerpo mismo el cual tiene
Biosistemas que controlan el flujo de sangre alrededor del cuerpo y otros,
también existe un sistema de nivel de liquido en nuestra casa en la parte del
bafio, en la cual intervienen la palanca adjunta a la valvula del tanque del

WC. que permite el paso del agua al tanque hasta que el flotador sube a un

[1].[2] www.sapiensman.com/control_automatico/



punto que cierra la valvula, el cual se considera como un simple y efectivo

sistema de control de nivel para depdsitos de agua. [3]

1.1 Anélisis y Descripcion del Proceso
Para llevar a cabo el control de nivel en un proceso es muy importante el
funcionamiento correcto del proceso, como de la consideracion del balance
adecuado de materia prima que conllevaria a incrementar los costos de
produccion, la mejor manera de reducir estos costos de operacion de las
unidades existentes es mejorar su eficiencia y operacion mediante la
optimizacién y el control total del proceso. Actualmente la tendencia en
control de procesos es la obtencion de modelos matematicos que presenten

los procesos lo mas fielmente posible ya sea de manera lineal o no lineal. [4]

Para conseguir lo antes enunciado se modelara un proceso real en el cual se
aplicara una de las técnicas de identificacion, para ello es necesario conocer
bien el proceso a modelar y controlar. Se ha dividido la descripciéon del

proceso en los siguientes pasos:

e Descripcion, bosquejo de la Planta y razones para controlar el sistema.
e Estructura y dimensiones de la Planta.

¢ Elementos de la planta.

1.2 Descripcion, Bosquejo de la Planta'y Razones Para Controlar el
Sistema

El proceso a identificar es una cisterna de agua que la fabrica utiliza
constantemente; se necesita conocer sus variables de entrada y de salida
ademas si tiene valvulas, sensores y si cuenta con un controlador PID, para

esto se realizd un levantamiento de informacion.

[3] “Disefio de un Controlador PID por Computadora’ Autor: Juan Marquez Rubio.
[4] www.scribd.com/modelos _matematicos_sistemas_fisicos



Para entender este proceso es necesario analizar como funciona.

Este proceso consta de una cisterna de agua que mantiene su nivel
mediante un control PID. El cual tiene la funcion de mantener el nivel
indicado por el operario y lo hace mediante un sensor diferencial de presion
conectado de tal forma que recepta el nivel y lo transmite al controlador, este
toma la decision de abrir o cerrar la valvula a la entrada del tanque en
porcentajes de apertura, en este proceso la demanda de agua es casi
constante por lo que no hay control en la salida ya que existe una valvula
que siempre esta abierta y después tiene una o dos bombas que siempre
estan encendidas a la salida suministrando agua, una observacion particular
es aclarar que la fabrica casi nunca detiene el proceso ya que eso
demandaria perdidas a la empresa a menos que haya que realizar
mantenimiento, ademas se verifica que este proceso esta en lazo cerrado
por lo que se tiene un control y esto a la hora de tomar datos se hace un
poco dificil, mas adelante se explicara con detalle este tema. Este trabajo de
investigacion consiste en realizar la identificacién al proceso, posteriormente
se disefiard un controlador, que tendra la doble funcion: garantizar la
seguridad de las estructuras y evitar el desperdicio de agua. Como todo
mecanismo siempre puede fallar en el momento de su operacién, es
importante que el tanque disponga de un sistema de seguridad de
funcionamiento totalmente automatico como por ejemplo un vertedero libre,
eventualmente conectado con una alarma, y un control minimo que tiene la
funciébn de garantizar el buen funcionamiento del sistema, evitando la
entrada de aire en la tuberia que se encuentra aguas abajo del tanque, como
por ejemplo en la red de distribucién de agua, o en la succion de la o las
bombas. En este caso también el sistema estad compuesto por un sensor de
nivel conectado a una alarma, para que el operador intervenga, o en
sistemas mas sofisticados el sensor actia directamente, para aumentar la

entrada de agua al tanque, pero esto ya no entra en este trabajo ya que eso



no corresponderia a este tema, mas aun si tiene que tomarse en cuenta,
cuando se vaya a realizar el nuevo disefio, la nueva estructura y la

implementacion de este sistema.

Ingreso de Agua Valvula Principal 1
= > I
Cisterna
Vélvula Principal 2 X Bomba 1

Valvula Secundaria 1 ) =

L\

DG ( E ) Bomba 2
Valvula Secundaria 2

Figura 1-1.- Bosquejo General de la Planta

1.3 Estructuray Dimensiones de la Planta
La cisterna tiene forma de un paralelepipedo recto rectangular u ortoedro

construida de hormigoén y sus dimensiones son:

Ancho = 11m.
Largo = 23m.

Altura = 4m.

Con estos datos podemos obtener indirectamente su capacidad o volumen

maximo.



Voo = 11x23x4 = 1012 m3 .

Pero como el volumen al que tiene que permanecer siempre la cisterna dado

por el operario es Vse poine = 779 m3, entonces podemos obtener la altura

requerida a la cual se debe mantener el nivel.

779
h= ~ 3m
11x23

1.4 Elementos de la Planta
Como se observa en la figura 1-1 la cisterna consta de los siguientes

elementos: Liquido, Bomba, Valvula, Sensor de nivel, El Controlador.

Se detallara cada elemento que forma parte de la planta para entender mejor

el proceso.

1.4.1 Liquido
El liquido que este proceso utiliza es agua potable, ya que es una

cisterna que suministra agua para realizar la produccion en la fabrica.

El agua que llega a la cisterna es enviada por la empresa de la ciudad
a una presion promedio de 70 PSI y el caudal con el que llega es de

300 m3/hora.

El agua es un elemento esencial para mantener nuestras vidas. El
acceso a agua potable segura nos garantiza inmunidad frente a las
enfermedades. Necesidades vitales humanas como el abastecimiento
de alimentos dependen de ella. Los recursos energéticos y las

actividades industriales también dependen del agua. [5]

[5] es.wikipedia.org/wiki/agua



El agua del latin aqua, es una sustancia cuya molécula esta formada
por dos atomos de hidrégenos y uno de oxigeno (H,0). Es esencial
para la supervivencia de todas las formas conocidas de vida. El termino
agua, generalmente, se refiere a la sustancia en su estado liquido, pero
la misma puede hallarse en su forma solida llamada hielo, y en su
forma gaseosa denominada vapor, este andlisis nos brinda informacion
de qué podria ocurrir si la cisterna estuviese en un lugar donde la
temperatura variara, si fuese ese el caso se tendria que analizar las
variaciones de temperatura y realizar un control manteniendo el agua
en su estado liquido, pero este proceso se encuentra en un lugar donde
el agua esta en su estado liquido, por lo tanto no habria problema de

temperatura. [6]

1.4.2 Bombas
Este proceso utiliza dos bombas que se operan manualmente, siempre
estan encendidas pues no hay control en la salida del sistema. Estas
bombas se mantienen en una presion promedio de
70 PSI y un caudal de 227.27 m3 por hora 6 1000 galones por minutos

cada una.

1.4.3 Valvula
Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se
puede iniciar, detener o regular la circulacién (paso) de liquidos o
gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma

parcial uno o mas orificios o conductos.

Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas esenciales
en la industria. Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden
abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o aislar una

enorme serie de liquidos vy gases, desde los méas simples hasta los mas
[6] es.wikipedia.org/wiki/agua



corrosivos o toxicos. Sus tamafos van desde una fraccién de pulgada
hasta 30 ft (9 m) o mas de diametro. Pueden trabajar con presiones
gue van desde el vacio hasta mas de 20000 Ib/in2 (140 Mpa) y
temperaturas desde las criogénicas hasta 1500 °F (815 °C). En algunas
instalaciones se requiere un sellado absoluto; en otras, las fugas o

escurrimientos no tienen importancia. [7]

La palabra flujo expresa el movimiento de un fluido, pero también
significa la cantidad total de fluido que ha pasado por una seccion
determinada de un conducto. Caudal es el flujo por unidad de tiempo;
es decir, la cantidad de fluido que circula por una seccion determinada

del conducto en la unidad de tiempo. [8]

Las véalvulas se pueden dividir en dos grandes grupos, de propdsitos

claramente distinguibles y de obvia utilidad:

e Valvulas de corte: se utilizan para cortar o abrir (totalmente) un
caudal
e Valvulas de regulacién: se usan para modular (regular, ajustar)

un flujo. [9]

Este proceso consta de dos valvulas, la primera es una valvula de
regulacion que se encuentra en la entrada de la cisterna, marca
Honeywell, es motorizada que varia su porcentaje de apertura con
relacion al voltaje que se le aplique, es decir controla el flujo que pasa a
través de ésta mediante el voltaje.

[71, [8], [9] www.monografias .com/valvula/



Figura 1-2.- Vélvula de Regulacién Honeywell [10]

Se buscé los datos técnicos de la valvula con base en la informacion
dada por el operario de la planta y la observacion que se realizo en la

misma, se hace una breve descripcion de lo mas importante.

1.4.3.1 Caracteristica Entre el Flujo, la Presiéon y su
Coeficiente.

Otra caracteristica es la posicién de la valvula entre el porcentaje

de apertura y el voltaje.

%Apert = Ky *Vi(t) =Vp(t), dondeK; =10

Una caracteristica importante es el tiempo que demora en

responder el elemento, es decir su respuesta en el tiempo.

t=1s

La segunda valvula, al igual que la otra también es de regulacién
manual - auto, de la misma marca que la anterior y se encuentra
antes de las bombas, en la planta el conjunto valvula-bomba es

considerado una perturbacion.

[10] Gréfica tomada del Datasheet de la valvula V4073A marca Honeywell



1.4.4 Sensor de Nivel
Para la medicion de niveles en tanques al vacio o bajo presion pueden
utilizarse los instrumentos de medicion del flujo por métodos de presion
diferencial. La Unica diferencia es que el instrumento dard una lectura
inversa; es decir, cuando sefale caudal cero en medidas de flujo, se
leera nivel maximo en medidas de nivel. Deben tomarse precauciones
para obtener la correspondiente respuesta del instrumento. Como estos
instrumentos estan diseflados para permitir el flujp en ambas

direcciones, es posible utilizarlos para mediciones de nivel de liquido.

El principio de funcionamiento se basa en aplicarle al instrumento la
presion existente en la superficie del liquido en ambas conexiones con
la finalidad de anularla y que la presién detectada, sea la presion

hidrostética, se puede representar en unidades de nivel.

El medidor de presién diferencial consiste en un diafragma en contacto
con el fluido del depésito, que mide la presion hidrostética en un punto
del fondo del depdsito, se vera algunos detalles de este sensor

diferencial.

Electronics
Housing

Meter
Body

Figura 1-3.- Sensor de presion ST 3000 Honeywell [11]
[11] Gréfica tomada del Datasheet del sensor de presion ST3000 marca Honeywell
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Tanque abierto el nivel del liquido es proporcional a la presion del

fondo, se coloca un medidor de presion.

P=p*xgxh
Donde:

P = Presion

p = Densidad del agua (100 kg/ma)

g = Aceleracién gravitacional (9.8 m/SZ)

h = Altura (nivel)

Tanque cerrado la diferencia de presion ejercida por el liquido en el

fondo y la presion que tiene el depdsito.

LF Side

: k
A Full Level
DP with
H2 remote s2als
Fixed Variable
Ref. Leg Head H1
b Zero Level {empiy)
! §J_E:L‘

HP Side g

Figura 1-4.- Tipica instalacion para medir nivel con un sensor de presion diferencial [12]

El diafragma forma parte de un transmisor neumatico, o electrénico de

presioén diferencial.

Precision £+ 0.5 % en los neumaticos, + 0.2 % - + 0.3 % en los

electronicos y de £ 1.5 % en los "smart sensors".
[12] Gréfica tomada del Datasheet del sensor de presion ST3000 marca Honeywell
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El material del diafragma debe ser adecuado como para resistir
corrosion del fluido, ejemplo: acero inoxidable 316, monel, tantalio,

hastelloy B, etc.

Deteccidn continua.

La planta en mencién usa un sensor de nivel marca Honeywell, ST
3000 Smart Transmitters. Este trabaja como diferencial de presion,
indicador de presion y presion absoluta, y transmite sefiales de 0 a 10
Voltios, 0 a 20 mAy de 4 a 20 mA.

Su funcién de transferencia viene dada por:

Ve (t) = K5 = h(t), donde K5 = 1

Una caracteristica importante es el tiempo que demora en responder el

elemento, es decir su respuesta en el tiempo:

t = 1ms.

1.4.5 Controlador
Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control
por realimentacion que calcula la desviacion o error entre un valor
medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accion
correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de calculo del control PID
se da en tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y el
derivativo. El valor Proporcional determina la reaccion del error actual.
El Integral genera una correccion proporcional a la integral del error,
esto nos asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el

error de seguimiento se reduce a cero. El Derivativo determina la



12

reaccion del tiempo en el que el error se produce. La figura muestra un

diagrama de bloques que presenta una planta con el control PID.

> P Ke(t)

u't) e(t) y(t) -

- I h'.jﬁ {7)dr Planta

K.

D

Figura 1-5.- Control PID

El proceso se encuentra controlado con un PI, donde es necesario que
exista error para tener una acciéon de control distinta de cero y que un
error pequefio positivo siempre dara una accion de control creciente, y
si fuera negativa la sefial de control serd decreciente. Este
razonamiento muestra que el error en régimen permanente sera

siempre cero.
Los pardmetros que tiene este control son:
Kp=1

Ti=15
Td =0



1.5 Modelo de la Planta a Considerar para la Identificacion

En la figura 1-6 se muestra el bosquejo de la planta a identificar, donde se

observa la valvula del flujo de entrada (a controlar) y la valvula del flujo de

salida, la cual se considera como una perturbacion en el sistema.

Ingreso de Agua Valvula Principal

= > 1

Cisterna

Valvula Secundaria

Salida de Agua
_—)

Figura 1-6.- Bosquejo de la Planta

1.6 El Proceso de Identificacion

Se enfoca en la modelacion de sistemas dinamicos a partir de datos

experimentales.

Se desea tener claro de que se trata, como se la realiza y acontecimientos

gue se den en presencia de perturbaciones en especial las que no se puede

medir, estas presentan un especial desafio en el tema.
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1.6.1 Etapas de la ldentificacion

1.6.1.1 Obtencion de Datos de Entrada - Salida.
Para ello se debe excitar el sistema mediante la aplicacion de
una sefal y registrar la evolucion tanto de la entrada como de la

salida durante un intervalo de tiempo.

1.6.1.2 Tratamiento Previo de los Datos Registrados.
Los datos registrados estdn generalmente acompafiados de
ruidos indeseados u otro tipo de imperfecciones que puede ser
necesario corregir antes de iniciar la identificacion del modelo.
Se trata, por tanto, de ‘preparar’ los datos para facilitar y mejorar

el proceso de identificacion.

1.6.1.3 Eleccion de la Estructura del Modelo.
Si el modelo que se desea obtener es un modelo paramétrico, el
primer paso es determinar la estructura deseada para dicho
modelo. Este punto se facilita en gran medida si se tiene un

cierto conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

1.6.1.4 Obtencion de los Parametros del Modelo.
A continuacién se procede a la estimacion de los parametros de
la estructura que mejor ajustan la respuesta del modelo a los
datos de entrada-salida obtenidos experimentalmente.

1.6.1.5 Validacién del Modelo.
El dltimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido
satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacién en

cuestion.
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Si se llega a la conclusion de que el modelo no es valido, se
deben revisar los siguientes aspectos como posibles causas:
1. El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona
suficiente informacion sobre la dinamica del sistema.
2. La estructura escogida no es capaz de proporcionar una
buena descripcion del modelo.
3. El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el
mas adecuado.
El proceso de identificacion se considera un proceso iterativo,
que dependiendo de la causa estimada, debera repetirse desde

el punto correspondiente.

1.6.2 Hechos Sobre Identificacion:

e El problema no se asocia exclusivamente con el disefio de
controladores, a pesar de que forma parte importante del mismo.

e A menudo, las tareas sobre identificacion de sistemas son las mas
costosas y demoradas de la implementacién de un sistema de
control avanzado.

e Tecnologia ampliamente aplicable, con diversas aplicaciones en
diferentes campos.

1.6.3 La ldentificacién Puede ser Aplicada para:

e Plantas industriales (industrias petroleras y de alimentos).
e Sistemas electrénicos en general.

e Sistemas Bioldgicos y Bioinformaticos.

e Sistemas econdmicos y financieros.

e Sistemas sociales (desordenes y enfermedades).



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Fundamentos Basicos de Control en un Sistema
Para efectuar el analisis de un sistema, es necesario obtener un modelo
matematico que lo represente. La figura 2-1 representa el sistema con

sefales de entrada, salida y perturbacion.

Ruido
Perturbacidn

Salida
Entrada__ | gisTEMA |

Figura 2-1.- Sefales de un Sistema

Es necesario comentar que el modelo matematico que se desarrolla a partir
de un sistema no es Unico, debido a lo cual se pueden lograr
representaciones diferentes del mismo proceso. Estas diferentes
representaciones no contradicen una de otra; todas contienen informacién
complementaria por lo que se debe encontrar aquella que proporcione la

informacion de interés para cada problema en particular.

2.1.1 Ecuaciones Diferenciales
Para entender y controlar sistemas complejos se debe obtener modelos
matematicos cuantitativos, por lo tanto es necesario analizar relaciones
entre variables. Se considera el sistema de naturaleza dindmica por

tanto las ecuaciones descriptivas son diferenciales, para simplificar el
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método de solucion se puede linealizar las ecuaciones con la ayuda de

la transformadas de Laplace.

2.1.2 Transformada de Laplace
El método de la transformada de Laplace introduce ecuaciones
algebraicas que pueden resolverse en forma relativamente mas sencilla

que las ecuaciones diferenciales mas complicadas.

La transformada de Laplace existe para aquellas ecuaciones

diferenciales lineales en las que converge la integral de transformacion.

La transformada de Laplace es:

(e¢]

F(s)=| f(®e™**dt=L[f(0)]

o
Donde s = ¢ + jw es una variable compleja.

La transformada inversa es:

ot+jw

FUF(S)] = — | Foeds = r@ue
2mj

o—jw

2.1.3 Expansién en Fracciones Parciales
Método utilizado para obtener la anti transformada de Laplace de una
funcién con varios factores en el denominador (polos).

Existen tres casos:

e Raices reales y diferentes
e Raices reales y repetidas

e Raices complejas conjugadas
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2.1.4 Funciones de Transferencia.
Se basa en la descripcion del sistema mediante ecuaciones

diferenciales y su representacion con la transformada de Laplace.

Luego de transformar la ecuacion diferencial (condiciones iniciales
iguales a cero) con Laplace, en la figura 2-2 se puede visualizar un

bloque funcional que describe la transicion de r(t) a c(t).

R(s) (bmSm + bn.!—lS‘IrFl oot b()) C(S)

— -
(atrsn * aM—lSHI oot agp)

Figura 2-2.- Bloque funcional que describe la transicién de r(t) y c(t)

Una metodologia a seguir para la determinacion de la funcién de

transferencia de un sistema es la siguiente:

1 Identificar las ecuaciones de equilibrio o leyes fisicas involucradas
en el sistema.

2 Siguiendo las ecuaciones de equilibrio plantear las ecuaciones
integro—diferenciales correspondientes a cada variable de interés.

3 Obtener la transformada de Laplace de cada ecuacion
considerando condiciones iniciales cero.

4 Relacionar la variable de salida con las variables de entrada.

La figura 2-3 muestra la funcion de transferencia con realimentacion

£
R(s)

E,(s) = R(s) = B(s) = R(s) — H(s)C(s)

C(s) = G()E,(s)
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= C(s) = G(s)(R(s) = H(s)C(s))

- C(s)(1+ H(s)G(s)) = G(s)R(s)

C(s) G(s)
R(s) 1+ H(s)G(s)

R(s) (r(s) C(s)

Input | 1 £ G(s)H(s) | Output

Figura 2-3.- Funcion de transferencia % realimentada

2.1.5 Polos, Ceros y Respuesta de un Sistema:
2.1.5.1 Polos.
Los Polos de una funcion de transferencia son los valores de “s”
gue hacen que la funcion de transferencia se vuelva infinita. De
forma general en una funcién de transferencia factorizada, son

los factores del denominador.

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

los factores del numerador.

En la figura 2-4 se observa la funcion de transferencia en donde

se muestran los polos y ceros que tiene la funcion.



— Ceroens=-2

I

(s+2)

S(S _|_5) e—o-——— Poloens=-5

\ Poloens=0

Figura 2-4.- Polos y ceros que tiene la funcién de transferencia

G(s) =

2.1.6 Sistema de Primer Orden

La figura 2-5 muestra un sistema de primer orden sin ceros.
jo

A

G(s) s-plane
R(s) a C(s)

Figura 2-5.- Sistema de primer orden

Si la entrada es escal6n unitario R(s) = 1/5 , la salida esta dada por:

a
s(s+a)

C(s) = R(s)G(s) =
c®) =c(®)+c, () =1—e™*
Evaluando la ecuacion en el tiempo:

e |, _1 =e =037

¢ =1y, =1—e |, _1/ =1-037=0.63

20
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2.1.6.1 Constante de Tiempo =1/a
Se puede definir como el tiempo para que e~% decaiga al 37%
de su valor inicial, o el tiempo que toma la respuesta de escalén

para alcanzar el 63% de su valor final.

La figura 2-6 muestra las constantes de tiempo que se dan en un
escalon.

c(h)

\ Initial slope = ‘

T

time constant
1.0 ——
0.9

0.8

0.7
0.6 F 63% of final value
at / = one time constant

T
AN

0.5
0.4
0.3
0:2 [~
0.1

|

|

=3
alro
fus -
NES

I

5

Figura 2-6.- Constante de tiempo en una entrada escalén

2.1.6.2 Tiempo de Levantamiento T,
Es el tiempo necesario para que la forma de onda pase de 0.1 a

0.9 de su valor final:

231 011 2.2
T = =

r a a a

2.1.6.3 Tiempo de Estabilizacion T:
Es el tiempo necesario para que la respuesta alcance el 2%

alrededor de su valor final:
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En ocasiones no se conoce analiticamente la funcion de
transferencia del sistema, la respuesta escalén del sistema nos

puede ayudar a encontrar la representacion.

Si el sistema es de la forma:

G(s)=s+a

Al someterlo a una entrada escalén unitario:

Kla X/

“s(s+a) s s+a

C(s)

2.1.7 Sistemas de Segundo Orden
Su forma general se muestra en la figura 2-7

((5)
l
R(s) =5 b C(s)

Sl -
s=tas+b

Figura 2-7.- Sistema de segundo orden
2.1.8 Tipos de Respuestas

2.1.8.1 Respuestas Sobreamortiguadas

Polos: dos complejos en —ay, —0,

c(t) = Kje 1t + Kye 92t
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2.1.8.2 Respuestas Subamortiguadas:

Polos: dos complejos en —a,; + jwy

c(t) = Ae %t cos(wyt — ¢p)

2.1.8.3 Respuestas no Amortiguadas:
Polos: dos imaginarios en +jw,

c(t) = Acos(wyt — ¢)

2.1.8.4 Respuestas Criticamente Amortiguadas:
Polos: dos reales en —a;

c(t) = Kje 1t + K,te 1t

La figura 2-8 muestra los tipos de respuesta en un sistema de
segundo orden.

(i)
Undamped
20} 5
/ / \,
1.8 |- \ /
/ ‘\\\ '// \“.
1.6 - / \ /
1.4 Under-  \ \
1ok / damped \.\
/ Critically "\ ‘ -
il / s = s EEES——— o \
0.8 |- 5 ‘ ﬁ
0.6 - Vi 7 /
/ s \

0.4 T/ Overdamped \ /

’ VP \ / \

7 \ /
0.2 \ ///
L 1 1 \‘r < 1 il 1 L=
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Figura 2-8.- Tipos de respuesta en un sistema de segundo orden
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Funcion de transferencia general:

wy

G(s) =
() s2+2lw,s + w?

2.1.8.5 Frecuencia Natural w,,
Es la frecuencia de oscilacion del sistema sin amortiguamiento.

2.1.8.6 Factor de Amortiguamiento Relativo ¢
Es la relacion entre el decaimiento exponencial y la frecuencia

de oscilacion.

frecuencia de decaimiento exponencial

Frecuencia natural ( rad/segundo )

Comparando con la forma polinébmica general es:

G(s)=sz+as+b
2
G(S)_sz+2(a)ns+a),zl
b = w? w, =Vb
a
a=2{w, (=L

Wn
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2.1.8.7 Sistemas Subamortiguado de Segundo Orden

La figura 2-9 muestra especificaciones sobre el funcionamiento

c(f)

« max

L02¢ g0 \ / \

5 ;f My
0.98¢ fpat 7

Al

~

0.9¢ fial

0.1¢ final -

- T = T, T

Figura 2-9.- Sistema subamortiguado de segundo orden

2.1.8.8 Tiempo Pico T,

Tiempo necesario para alcanzar el primer pico 0 maximo.

2.1.8.9 Sobrenivel Porcentual %0S
Cantidad que la forma de onda sobrepasa el valor en estado
estable o final en el tiempo pico, expresada como porcentaje del
valor en estado estable.

%08 = e~ Cm/V1=E*) % 100

—Inii{%0S/100)
J1? + 1n2(%0S/100)
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En la figura 2-10 se muestra una relacion inversa entre el

Sobrenivel porcentual y la relaciébn de amortiguacion.

%08 = ¢ %7/ V18 % 100

Y90S

60

40

30F

Percent overshoot,

1 | | | 1 I

|
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Damping ratio, &

Figura 2-10.- Sobrenivel Porcentual versus Relacion de Amortiguacion.

2.1.8.10 Tiempo de Estabilizacion Ty
Tiempo necesario para que las oscilaciones amortiguadas de la
respuesta transitoria alcancen y permanezcan alrededor de +2%

del valor en estado estable.

- 4
* T o,
2.18.11 Tiempo de Levantamiento T,

Tiempo necesario para que la forma de onda pasa de 0.1 del

valor final a 0.9 del valor final.

En la figura 2-11 se muestra el compromiso que hay entre el

sobre nivel porcentual y el tiempo de levantamiento.
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Damping | Normalized
ratio rise time
10k 0,1 1.104
0.2 1.203
03 1.321
6 0.4 1.463
0.3 1.63%
(& 1,854
0.7 2.126
0.8 2467
0.4 2483

Rise time % MNatural frequency

0.1 0.2 0.3 04 0.3 0.6 0.7 0.8 09

Damping ratie

Figura 2-11.- Curva resultante que relaciona T, y %0S

2.1.8.12 Respuesta con Polos Adicionales
Las formulas enunciadas anteriormente, solo se aplican para

sistemas con dos polos complejos conjugados y sin ceros.

Muchos sistemas reales tienen mas polos y ceros, por tanto bajo
ciertas condiciones, un sistema con mas de dos polos o con
ceros se puede aproximar como un sistema de segundo orden

que tiene solo dos polos dominantes complejos.

Si consideramos un sistema con tres polos:

A B(s+{w,)+ Cw D
C(S)=—+ ( ( n)z 2d
Ry (s+{wy)* + wj s +,

c(t) = Au(t) + e $“nt (B cos wyt + C sen wyt) + D et

En general, se puede usar la regla practica que dice: “Para que
un par de polos complejos conjugados sean dominantes, es

necesario que la parte real de los polos adicionales, esté
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separada por lo menos cinco veces de la parte real de los polos

dominantes”

2.1.8.13 Respuestas con Ceros
Los ceros de la respuesta afectan a la amplitud pero no a la

naturaleza exponencial o sinusoidal de la respuesta.

(s+a) A B
(s+b)(s+c):s+b+s+c
B (—b+a)/(—b+c)+(—c+a)/(—c+b)
s+b s+c

T(s) =

Si el cero esta lejos de los polos, entonces a es mucho mayor

que byc:

1/(=b+c) 1/(=c+b)| _ a

T(s)~a s+b s+c “(s+b)(s+o)

Entonces queda un término sélo de ganancia.

Si tenemos un sistema con tres polos y un cero, si un polo y un

cero se cancelan nos queda:

B K(s+2z)
" (s+p3)(s2+as+b)

T(s)

Para que esto ocurra, el polo —p3 debe estar muy cercano a —z.
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2.1.9 Respuestaen Frecuencia

Para determinar las respuestas de frecuencia se utilizan los siguientes

criterios:

Criterio de estabilidad por Bode (grafico y diagramas de Bode).
Criterio de estabilidad por Nyquist (grafico polar).

Criterio de estabilidad por la carta de Nichols.

2.1.10 Sistemas de Control de Lazo Abierto y Lazo Cerrado.
Para uniformizar criterios respecto a las denominaciones que reciben

los elementos que conforman un sistema de control es necesario tener

en mente las siguientes definiciones:

Planta Cualquier objeto fisico que ha de ser controlado.

Proceso, Operacion o secuencia de operaciones, caracterizada
por un conjunto de cambios graduales que llevan a un resultado

o estado final a partir de un estado inicial.

Sistema, Combinacibn de componentes que actlan

conjuntamente y cumplen un objetivo determinado.

Perturbacién, Es una sefial que tiende a afectar adversamente

el valor de la salida de un sistema.

2.1.101 Sistema de Lazo Abierto.
Un sistema de lazo abierto es aquél donde la salida no tiene
efecto sobre la accion de control. La exactitud de un sistema de

lazo abierto depende de dos factores:
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a) La calibraciéon del elemento de control.
b) La repetitividad de eventos de entrada sobre un extenso
periodo de tiempo en ausencia de perturbaciones

externas.

La figura 2-12 muestra una interpretacion de un sistema en lazo
abierto.

R(s) C(s)

— G(s) [

Figura 2-12.- Sistema en lazo abierto

2.1.10.2 Sistema de Lazo Cerrado.
Un sistema de control de lazo cerrado es aquél donde la sefial

de salida tiene efecto sobre la accion de control.

La figura 2-13 se interpreta como un sistema de control de lazo
cerrado.

R(s) + E(s) Gis) C(S)..

Figura 2-13.- Sistema en lazo cerrado
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2.1.11 Linealizacion del Modelo en el Punto de Operacién
Los modelos de sistemas de excitacion deben ser linealizados porque

la mayoria de los métodos de identificacion necesitan un sistema lineal.

Los limites pueden ser eliminados si se considera que los cambios en
el sistema no tienen magnitudes apreciables que los superen. La
funcién de saturacion es diferenciable y se puede linealizar alrededor

de un punto de operacion.
Mediante la linealizacion es posible obtener la representacién en

variables de estado estandar para sistemas lineales invariantes la

figura 2-14 muestra el punto de operacién en donde se va a linealizar:

af (x)

fQun =f&x)+

(X —x7)

0x

fx)
&

Fx)

Figura 2-14.- Linealizacion de una funcién estatica no lineal
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2.2 Sefales y Sistemas
Una sefial se define como una cantidad fisica que varia con el tiempo, el
espacio 0 cualquier otra variable o variables independientes.
Mateméticamente, describimos una sefial como una funcion de una o mas

variables independientes.

Un sistema se puede definir también como un dispositivo fisico que realiza

una operacion sobre una sefal.

Existen diferentes sefiales para un analisis de la respuesta de un sistema
pero una sefal depende fuertemente de las caracteristicas de la sefial en

particular.

Las sefiales en tiempo continuo o sefiales analdgicas estan definidas para
todos los valores del tiempo y pueden tomar cualquier valor en el intervalo
continuo (a,b), donde a puede ser —o y b puede ser co.

Las sefales en tiempo discreto estan definidas solo para ciertos valores del
tiempo. Estos instantes del tiempo no necesitan ser equidistantes, aunque
en la practica se toman normalmente instantes equiespaciados conforme a

intereses computacionales y matematicos.

La Tabla 2-1 muestra algunas sefiales para variables dependiente continua y

discreta.

Tiempo continuo Tiempo discreto
V. dependiente | Sefial analdgica Sefial continua en tiempo
continua discreto
V. dependiente | Sefial discreta en tiempo | Sefial digital
discreta continuo

Tabla 2-1.- Variables Independientes continua y discreta
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2.2.1 Sistemas Discretos
Si en una sefal se toman valores de un conjunto finito de valores se
dice que es discreta. Normalmente, estos valores son equidistantes y
por tanto pueden expresarse como un multiplo de la distancia entre dos

valores sucesivos.

Una sefal en tiempo discreto, que toma valores en un conjunto discreto

se denomina sefial digital.

En sistemas discretos en control usando una computadora digital,

requerira que consideremos los siguientes fenbmenos:

e Muestreo.
e Leyes del control discreto.
e Retenedor (reconstruccion de sefiales).

¢ Aliasing.

2.2.1.1 Muestreo
Esta es la conversién de una sefial en tiempo continuo a una
sefial en tiempo discreto obtenida tomando “‘muestras” de la
sefial en tiempo continuo en instantes de tiempo discreto. Asi, si
x,(t) es la entrada al muestreador, la salida es x,(nT) = x(n),

donde T se denomina el intervalo de muestreo.

e Se convierte una sefal continua en un juego de impulsos

espaciados un intervalo T en tiempo.

e Esta serie de impulsos es lo que el algoritmo de control

digital observar sin importar la planta.
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En la figura 2-15 muestra sefiales continuas muestreadas.

xlr)
a1 1

~ [

Figura 2-15.- Sefiales: continua y discreta

2.2.1.2 Control Discreto
e El controlador retorna una salida de un juego de impulsos.

e Una forma muy comun de representar controladores

digitales es en forma de velocidad

La figura 2-16 muestra lo que realiza un control discreto con los

datos muestreados.

ﬂ[r:' ‘|r| |

WL

o t
Figura 2-16.- Control discreto

2.2.1.3 Reconstruccién de la Sefial (Retenedor)
e El retenedor de primer orden (ZOH) mantiene la salida
constante por un periodo de muestreo hasta que la
siguiente muestra se reciba.

e Se usan rara vez en el control de procesos.
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e La funcién de transferencia del ZOH es

y se

incluye normalmente en la planta.

La figura 2-17 muestra la funcion que realiza el retenedor de
primer orden ZOH.

F”:'] !l”

Figura 2-17.- Retenedor de primer orden ZOH

La funcion de transferencia regular para el ZOH es:

h(t) = S(t) — S(t — At)

e—sAt 1— e—sAt

HE) =~ =7

Lo cual da:

G(s
HG(2) = Z(H(s)G(s)) = (1 — 27 1)z (%)
2.2.1.4 Aliasing
e Ocurre cuando una seflal no es muestreada Ilo
suficientemente a menudo.
e La sefal reconstruida aparece como sinusoidal con un

periodo mucho mayor que la de la original.
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e Teorema del muestreo de Shannon: una seial debe ser
muestreada a mas del doble de su periodo para ser
recuperada.

e Se puede evitar agregando un Filtro a la variable

controlada antes del muestreo

2.2.1.5 Transformada Z
En un sistema de control en tiempo discreto, una ecuacion en
diferencias lineal caracteriza la dindmica del sistema. Para
determinar la respuesta del sistema a una entrada dada, se debe

resolver dicha ecuacién en diferencias.

Con el método de la transformada Z, las soluciones a las
ecuaciones en diferencias se convierten en un problema de
naturaleza algebraica. (De la misma forma en que la
transformada de Laplace transforma las ecuaciones diferenciales
lineales invariantes en el tiempo en ecuaciones algebraicas en s,
la transformada z transforma las ecuaciones en diferencias
lineales e invariantes en el tiempo en ecuaciones algebraicas en
z.)

e Permitira definir funciones de transferencia para sistemas

discretos en el tiempo.

e Se podra generar respuestas de frecuencia desde
sistemas discretos de forma similar a lo que se hace con

los continuos.
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Las sefales en tiempo discreto surgen si el sistema involucra la
operacion de muestreo de sefiales en tiempo continuo. La sefal
muestreada es x(0),x(T),x(2T),...,, donde T es el periodo de

muestreo.

La secuencia de niumeros normalmente se escribe como x(k),
donde el argumento k indica el orden en el que se presentan los

ndmeros en la secuencia, por ejemplo x(0)m x(1),x(2) ....

[e¢]

X(2) = Z[x(©)] = Z[x(kT)] = Z x(KT) 27

k=0

Para una secuencia de numeros x(k), la transformada z de

define como:

[e¢]

X(2) =Z[x(k)] = Z x(k)z 7k

k=0

La transformada z definida mediante las ecuaciones anteriores

se conoce como transformada z unilateral.

El simbolo Z denota la "transformada z de". En la transformada z
unilateral se supone que x(t) = Oparat< 0 o x(k) = 0 para

k < 0. Observe que z es una variable compleja.

2.2.1.6 Transformada Z Inversa
La notacion para la transformada z inversa es Z~!. La
transformada z inversa de X(z) da como resultado Ila

correspondiente secuencia de tiempo x(k).



38

La transformada z inversa de X (z) da como resultado una Unica

x (k), pero no da una Unica x (t).

La figura 2-18 muestra las diferentes sefiales que se obtienen de

una anti transformada de una funcion.

{ x,(r)
i x, () L
\ ;o\
N ' \
L ae iES. e s Yo
. - \
1 1 1 1 =
0 T 27 ar ar r

Figura 2-18.- Anti transformada de una funcion

Al igual que la transformada de Laplace, la transformada Z

inversa, se puede obtener por directa aplicacion de tablas.

Existen otros cuatro métodos para obtener la transformada z

inversa que no implican el uso de tablas:

Método de la division directa
Método computacional

Método de expansion en fracciones parciales

w0 NP

Método de la integral de inversion

2.2.1.7 Ecuaciones en Diferencia
La funcibn de transferencia pulso se puede representar

facilmente en términos de ecuaciones de diferencias.
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Y(z)  bo+biz 44 byz™
X(z) 1+4+a;zl+4+az2+--+a,z™

Donde n > m. En términos de la ecuacién en diferencias.

y(k) = —ajy(k— 1) —ayy(k— 2) — - —a,y(k — n) + box(k)
+bx(k—1) + b, x(k —m)

Para que el sistema sea realizable n tiene que ser mayor o igual
a m, caso contrario se requiere un valor del “futuro” para

determinar el presente.

La ecuacion mostrada es una expresion general para un modelo
discreto de segundo orden con un retardo de tiempo de N

periodos de muestreo.

Estas funciones tendran un retardo de al menos un periodo, lo
cual corresponde fisicamente al hecho que un cambio en la

entrada no afectara a la salida instantaneamente.

Y(z)  (biz 7' +byz )z N (by +byz )z N
X(Z) 1 + alz_l + azz_z 1 + alz_l + azz_z

G(z) =

2.2.1.8 Polos y Ceros en el Plano z
En aplicaciones de ingenieria del método de la transformada z,

X(z) puede tener la forma:

boz™ + byz™ 1+ -+ by,
z" +a;z" 44 a,

X(z) = (m <n)
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by(z—=21)— (z—23) ... (2 — zp)
(z—p1)(z—p2) ... (z—pn)

X(z) =

La ubicacion de los polos y los ceros de X (z) determina las
caracteristicas de x(k), la secuencia de valores o numeros.
Como en el caso del analisis de sistemas de control lineales en
tiempo continuo en el plano s, también se utiliza una
representacion gréfica de las localizaciones de los polos y ceros
de X (z) en el plano z.

2.2.1.9 Estabilidad
Cuando en el proceso se incorpora un muestreo por impulsos,
las variables complejas z y S quedan relacionadas mediante la

ecuacion.

z=¢e
s=o0+jw

T(otjw) — eTa jTw — eTaej(Tw+2nk)

zZ=e e
De esta Ultima ecuacién vemos que los polos y los ceros en el
plano s, donde las frecuencias difieran en multiplos enteros de la
frecuencia de muestreo 2m/T, corresponden a las mismas
localizaciones en el plano z. Esto significa que por cada valor de
z existira un numero infinito de valores de s.Dado que o es
negativo en el semiplano izquierdo del plano s, el semiplano

izquierdo del plano s corresponde a:

|z| =eT? <1
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La figura 2-19 muestra en el eje jw en el plano s corresponde a
Izl = 1. Esto es, el eje imaginario en el plano s (la linea o = O)
corresponde al circulo unitario en el plano z, y el interior del
circulo unitario corresponde al semiplano izquierdo del plano s.

Imaaq.

ay

Figura 2-19.- Estabilidad en el plano

Inestable
Real

Real

La figura 2-20 muestra la estabilidad en diferentes puntos.

Imaginario

/
W *Circulo unitario

Figura 2-20.- Estabilidad en diferentes puntos

2.2.1.10 Seleccion del Periodo de Muestreo
Para seleccionar un periodo de muestreo, se deben considerar
varios aspectos. Muchas veces se piensa que lo ideal es un
muestreo rapido, sin embargo el muestreo rapido de un gran

namero de puntos de medida podria innecesariamente recargar
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al procesador y restringir su habilidad para desarrollar otras

tareas.

Por el otro lado, un muestreo muy lento reducira la efectividad de
los sistemas de control y en especial su capacidad para

reaccionar ante perturbaciones.

Seleccionar el periodo de muestreo se ha convertido mas en un
arte que una ciencia.

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

frecuencia a muestrear.

En radianes/ seg la frecuencia de Nyquist es:

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

y se relaciona con tdom.
T

wp =

Tdom

Un criterio que se puede utilizar es que:
w, > awg

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

T= (Ea) tdom
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2.3 Disefio de Sefales de Entrada y su Implementacién
Para realizar un buena identificacion se debe de implementar una buena

sefal de entrada amigable con el proceso.

Los métodos de identificacion paramétrica exigen que la sefial de entrada

aplicada sea de excitacion persistentey amigable, la sefial debe ser:

e Ser tan corta como sea posible

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

e Causar la minima interrupcion a las variables controladas (baja
varianza, pequeiias desviaciones del set point).

e La excitacion debe ser persistente con tanta potencia como sea

posible.

Algunos requerimientos tedricos pueden entrar en conflicto fuertemente con

la operacion amigable.

Entradas a considerar:

e Escalén simple.
e Pulso simple y doble.
¢ Ruido blanco Gaussiano y sefial aleatoria Binaria (RBS).

e Sefal Seudo aleatoria Binaria (PRBS) y sefales seudo aleatorias

multinivel.
e Entradas multisinusoidales.

e Extensiones multivariable.
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Para este proyecto se va a realizar el disefio de una sefial multisinusoidal,

que en el siguiente capitulo se demuestra porque de esta sefial.

2.3.1 Sefial Multisinusoidal
Un multiseno, f(t) , es una sefial periddica, con espectro de banda
limitado, que puede ser expresada de forma general por una serie de

Fourier de N elementos:

N-1
f(t) = Z Ai Sen(ZTL'fOkit + q)i
i=0

En la figura 2-21 se observa varias curvas con diferentes metodos, una
relacion entre amplitud de tonos y numero de tonos de la sefal

multiseno. [13]

14 . —— T —

-
- i\J
p————
—_

=

=4

e

Sos}

8

]

Sos}

£ ~ Shapiro-Rudin
§0.4- " »

' ASchroeder, Newman

o
X}

Sin métedo
00 10 20 30 40 50 60 70
Nimero de tonos

Figura 2-21.- Curvas de diferentes métodos para disefiar multiseno

2.3.1.1 Sefales Multiseno (Schroeder-phased)
Las sefales multiseno son deterministicas y periddicas,

representadas en modo simple por la ecuacion:

[13] “Contribucion a la Caracterizacion Automatica de Funciones de Transferencia
en Presencia de Ruido” Autor:Antonio Manuel Lazaro
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ug(k) = AZ \/Z_Qicos(a)ikT + ¢;)
i=1

T = Eltiempo de muestreo
Ns = Duracion del ciclo:

2r s tdom

Ns >
S T

ns = Elnimero de sefiales sinusoidales:

NsT as
Ns .
ns < /2 ’nSZZNTdo

ai = Potencia relativa:

Zdizl

i=1

wi =

Cada una de las frecuencias que hay en el tiempo completo:

wi = Zm'/N T
S

@i = Desfase de la sefial del coseno:

ns
®i=2n2ai=1

A = Factor de escalamiento

as = Especifica el tiempo de estabilizacion
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Bs = Cuanta informacion esta presente a baja frecuencia

El espectro de potencia en una sefial multiseno puede ser
directamente especificado por el usuario a través de la seleccién
del factor de escala A, los coeficientes de Fourier normalizados
ai, el numero de armédnicos ns, y la longitud de la sefial Ns. Se

puede usar la ecuacion:

a?
q)u(wi) =< 2 ) N;

El factor de cresta (CF) se define como la relacion de normas de
la sefal u.

1

Ny
LW w- [Ni [REGIRE ]p
s J0

£,(w)’

CF(u) =

Da una medida de que tan bien distribuidos estan los valores de
la sefal dentro del intervalo de entrada.

Un parametro importante a tener en cuenta en las sefiales de

excitacion es el denominado Factor de Cresta.

Un factor de cresta bajo indica que la mayoria de los elementos
en la secuencia de entrada, estan distribuidos cerca del minimo
y del maximo. Al reducir el factor de cresta de una sefial se
puede mejorar la relacion sefial a ruido de la planta resultante,

contribuyendo a la amigabilidad del experimento.
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Se puede utilizar métodos de optimizacion del CF, en sefales
multiseno, permite reducir el error, debido a que se puede
aumentar la amplitud de cada tono con respecto a nivel que
tendria en la sefial sin optimizar, consiguiendo con ello una
mejora de la relacion Sefal/Ruido de cuantificacion y por lo tanto

un menor error en la medida.

La figura 2-22 muestra un bosquejo del power spectrum de la
seflal multiseno y de los pardmetros que se debe considerar

para disefiar correctamente la sefial.

(i nonzero between @ and o
i i
2 : : Qﬂi@s’rdom
[ | | .. N, » S
: : g =0fom m to T T
I |
! |/ \ N.To
i I ne > — =
: g : QWTdom
e | @ !
_2m i
N, T T
1 o .
Wh < T = < W
BsTdom Tdom

Figura 2-22.- Power spectrum de una sefial multiseno
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2.4 Fundamentos Teoricos para ldentificacion de Sistemas
A pesar de entender el proceso de identificacion se debe conocer los

meétodos que se utilizan. [14]

2.4.1 No Paramétricos

La denominada estructura del modelo, reduce los modelos
parametrizados a una familia de funciones candidatas, pero puede
asumirse que una correcta representacion del sistema, no puede

parametrizarse con un numero finito de parametros.

Las técnicas de identificacion no paramétricas en el caso de sistemas

lineales o linealizacion, entre otras son:

2.4.1.1 Anélisis de la Respuesta Transitoria
Consiste en obtener la respuesta del sistema a un impulso o a

un escalon.

2.4.1.2 Anélisis de Correlacion
Pertenece al dominio temporal, se obtiene la funcion de

correlacion entre las variables de entrada y salida.

2.4.1.3 Andlisis en Frecuencia
Son utilizados directamente para estimar la respuesta
frecuencial del sistema. Se determina mediante el analisis de
Fourier o el analisis espectral, dependiendo la forma de las

sefales de entrada.

[14] “Introduccion a la Identificacion de Sistemas” Autor: Javier Sedano Franco
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2.4.2 Parametricos
Dado ZV, datos obtenidos por muestreo, en un sistema lineal y

estacionario.

2.4.2.1 Estacionario
Igual respuesta ante una entrada, independiente del instante de
aplicacion.

2.4.2.2 Lineal
Si la respuesta a una combinacion de entradas, es idéntica a la

combinacion lineal de las respuestas de las entradas.

Los métodos de identificacion paramétrica exigen que la sefal de
entrada aplicada sea de excitacion persistente para:

e Obtener una estimacion consistente e insesgada y evitar
soluciones singulares.

e Obtener una variacion permanente pero con una correlacion
muy baja.

e Excitar las dinamicas importantes del sistema en el rango de

frecuencias de interés para la aplicacion del modelo.

Por consiguiente, los métodos de estimacién paramétrica estan muy
relacionados con el modelo utilizado y la forma de representar la

estructura de un modelo lineal discreto.

2.4.2.3 Descripcion de los Métodos Paramétricos para
Identificacién de un Sistema

En la tabla 2-2 se muestra algunos de los Métodos Paramétricos

aplicados en la identificacién de sistemas.
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Tipo de modelo Condicion Estructura resultante
Modelo ARX F(q"yD( () =1 A )y()=B(q") - u(t) +e(t)
Modelo Output Exror (OF) |C(q")=D(q")FA(q )L B(q'l)

y(t) =75 u(t)+e(t)
Fq")
Modelo ARMAX F(qeD(q )L A(qY)v(t) =B(g")-u(t)+C(q") ()
Modelo Box Jenkins BT)  [A(q')=l 0 B(q'l) 0 (‘(q'l) 0
y(t)=——u(t)+ ¢t
©OHeY D(q")

Tabla 2-2.- Modelos de identificacion

Los métodos de identificacion paramétrica utilizan una estructura

de modelo definida:

B(q™h) C(q™)
Fa D " T o

A(@ Dy = e(t)

Donde A, B, C D y F son polinomios de algan orden en funcién
de parametros y (q~!) es el operador retardo. A partir de esta
estructura se pueden obtener diferentes estructuras de modelos
considerando alguno de los polinomios de cualquier orden
iguales a uno. Algunos nombres de estructuras conocidas son:
ARMAX, ARX, FIR, BJ, OE, etc.

En la figura 2-23 se muestra el diagrama de bloques equivalente

para cada uno de los modelos antes mencionados.
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a) Estructura ARX

lC

-
)

) Estructura ARMAX d) Estructura BJ

Figura 2-23.- Bloques equivalentes a los tipos de modelo paramétrico

Cada una de las estructuras ARX, ARMAX, OE o BJ, tienen sus
propias caracteristicas y debe ser elegida fundamentalmente en
funcién del punto en el que se prevee que se afade el ruido en
el sistema.

Caracteristicas de los modelos paramétricos

Por medio del software que se utiliza para identificar se obtendra

los modelos con variables na, nb, nc, nd, nf, nk.

Estas variables se las describe en la tabla 2-3.

Nombre | Significado

na Numero de Polos Comunes
nb Numero de Zeros + 1

nc Entrada de Ruido Zeros

nd Entrada de Ruido Polo

nf Numero de Polos

nk Retardo

Tabla 2-3.- Significado de variables de modelos paramétricos
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2.4.2.3.1 Modelo ARX
Las estimaciones ARX de alto orden (na y nb grandes) arrojan
resultados consistentes pero pueden tener problemas de

varianza en presencia de ruido significativo.

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

estructura de modelo incorrecta.

A(@™H) y(® = B(@ Hu(®) +e()

2.4.2.3.2 Modelo ARMAX
La presencia del polinomio auto-rregresivo 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.

Se utiliza en muchas aplicaciones de control adaptivo.

A(@ D y(®) = B(q~Hu(®) + C(q e

2.4.2.3.3 Modelo OE
Usualmente las constantes del modelo (nb y nf) se escogen

bajos.

Parametriza independientemente la entrada y el ruido, sin

embargo no se obtiene un modelo de ruido auto-correlacionado.
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Trabaja muy bien en conjunto con un pre-filtrado relevante al

control.

B -1
y(® = %u(t) +e(®

2.4.2.3.4 Modelo BJ
Usualmente las constantes del modelo (nb, nc, nd y nf) se

escogen bajos.

Parametriza independientemente los modelos de la funcion de
transferencia y el ruido; lo malo es que habrda montones de
decisiones y muchas iteraciones que tendra que hacer el

usuario.

_B(g™) oG]
R

y(® e(t)

2.4.2.3.5 Modelo FIR
El orden apropiado del modelo (nb) depende del tiempo de
muestreo seleccionado y el tiempo de estabilizacion del proceso,

el resultado es usualmente alto (20 coeficientes 0 mas).
No se estima un modelo para el ruido autocorrelacionado.
y(t) = B(@ Hu(t) +e(t)
En cualquier caso, puede ser necesario ensayar con varias

estructuras y con varios érdenes dentro de una misma estructura

hasta encontrar un modelo satisfactorio.



CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SOLUCION

Como se observo en el capitulo anterior la mayoria de estos procesos reales
son no lineales, esto se debe a su comportamiento y caracteristicas, por lo
tanto para poder realizar una modelacion matematica se necesita de
ecuaciones matematicas lineales que describan la dindmica del proceso,
pero en muchos casos de no linealidad se ha utilizado la linealizacion
alrededor del punto de operacion, esto se explica que dentro de una banda
de operacién podemos considerar la funcién lineal, pero en este proyecto no
se considerara la linealizacién; ya que no se desea que la funcion sea lineal
en una banda en donde se encuentre el punto de operacion sino que sea

lineal para cualquier punto de operacion.

Para lograr tener una mejor interpretacion de los datos se va a manejar
todas las unidades de las variables con un solo sistema el MKS, es decir si

existe alguna variable con otra unidad se hara un cambio de unidad.

3.1 Modelacién, Recopilacion y Analisis de Todo el Proceso
Para obtener el modelo del proceso, lo primero que se debe de realizar es
plantearse las ecuaciones mateméaticas que describen al mismo, debe

realizarse una recoleccion de datos de toda indole sobre el proceso.
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3.1.1 Ecuaciones de un Sistema de Nivel
Se analiz6 anteriormente que en los sistemas de nivel se debe de tener
en cuenta si el flujo es laminar o turbulento, y con frecuencia los
procesos industriales implican un flujo de liquidos a través de tubos y
tanques conectados, el flujo en tales procesos resulta a menudo
turbulento y no laminar por ende el flujo que se tiene en la cisterna es
turbulento, por lo general este flujo se representa mediante ecuaciones

diferenciales no lineales.

Como el flujo es turbulento, la velocidad del flujo en estado estable se

obtiene mediante:
Q=KvH (1)

En donde:

Q = Velocidad de flujo del liquido en estado estable, m3/S.

" , 2.5
K = Coeficiente de la valvula, M /S.

H = Altura en estado estable, m.

Valvula de control

0 +4;
= ——%—ﬁ
f Valvula de carga
H+h 3
S Lt

Area de la cisterna

Figura 3-1.- Sistema de nivel de liquido
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Considerando el sistema de nivel que aparece en la figura 3-1.
Las variables se definen del modo siguiente:

Q =Velocidad de flujo en estado estable (antes de que haya

, , : 3
ocurrido cualquier cambio), ™ /S.

qi = Desviacion pequeiia de la velocidad de entrada de su valor en

3
estado estable, ™" /.

qo = Desviacion pequeia de la velocidad de salida de su valor en

3
estado estable, ™ /S.

H = Altura en estado estable (antes de que haya ocurrido un

cambio), m.

h = Desviacion pequefa de la altura a partir de su valor en estado

estable, m.
Dado que el flujo de entrada menos el flujo de salida durante el

pequefio intervalo de tiempo dt es igual a la cantidad adicional

almacenada en el tanque, observamos que:

Adh(t) = (qi(t) - qo(t)) dt 2
En la ecuacién (2) se expresa el balance de masa en estado dindmico,

alrededor de un punto de operacion del tanque; donde el liquido es

agua, por consiguiente se tiene la siguiente ecuacion:

Ad(h(t) —h™) = ((qi(6) — qi7) - (qo(t) —qo7)) dt (3)
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Y aplicando las siguientes variables de desviacion:

Qi(t) = qi(t) —qi~ (4)
Qo(t) = qo(t) — qo~ ©))
Hi(t) = h(t) — h~ (6)

Se tiene la siguiente expresion teniendo claro que se vaya a linealizar:

AdHi(t) = (Qi(t) - Qo(b))dt

AdHi(t)

—— = (Qi() - Qo(1)) (7)

A la ecuacion (7) se le aplica la transformada de Laplace (sin
linealizar), y se considera todas las condiciones iniciales a cero, se

tiene:

ASH(s) = Qi(s) — Qo(s)

H(s) = (Qi(s) — Qo(s)) = (8)

El flujo de salida tiene la siguiente expresiéon de acuerdo con la

ecuacion (1).
Qo(t) = KyH(t) 9)
Aplicando Laplace se obtiene:

Qo(s) = K \/H(s) (20)
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Entonces reemplazando la ecuacién (10) en la (8) se tiene:
H(s) = (Qi(s) ~ KyH() 55 (1)

Se puede observar en la ecuacion (11) la no linealidad que existe en la
variable H(s), esto se da por el grado de exponente diferente entre

ellas, el fin es de despejar H(s) para obtener una funcion de

H(s)
Qi(s)

adelante se vera cOmo solucionar esta expresion no lineal y que

transferencia entre la altura y el flujo de entrada (G(s) =

), Mas

método se utilizara.

3.1.2 Datos Recolectados
Como se describié en el primer capitulo, se tratara de relatar los datos
dados por el operador, llevados a un mismo sistema de unidades,

ademas se va a clasificar en datos de entrada y datos de salida:

3.1.2.1 Datos de Entrada
El flujo y la presion de entrada:

Q: =300 ™/, =0.083...M"/
P, = 65 psi = 448159.2232 pa

Para la valvula de entrada o de control se tiene la siguiente

gréfica:
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Figura 3-2.- Curva caracteristica de la valvula [4]

En la figura 3-2 se tiene una relacion del flujo que pasa por la
valvula y la variacion de la presion de entrada, y para esto se ha
considerado la siguiente férmula:

Qi = f(AP)
Qi) = C,VAP (13)

Se proporciona esta formula porque se considera a la vélvula de

la forma raiz cuadrada.

Otro dato de entrada es la relacion entre el voltaje y la apertura

en la valvula, dados mediante los siguientes datos:

V-0v—-10v

%Apert —» 0% — 100%

Mediante la grafica que se encuentra en la figura 3-3 se obtiene
la ecuacion (14).

[4] Grafica tomada del Datasheet de la valvula V4073A marca Honeywell
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10 1
V. = — % Apert
10

0 : » 0 Apert (%)

100

Figura 3-3.- Relacidn entre voltaje y porcentaje de apertura de la valvula

%Apert =10V, (14)

Y por ultimo se tiene el volumen, las dimensiones de la cisterna,

y los pardmetros del controlador que utilizan:

Vrp=Areax h =11%x23 x4 =1012m3

Como el valor del set point que se debe mantener en este

proceso es h = 3 m, entonces:

Vset point = 11X 23 x 3 =759 m?

El control que se utiliza es un Pl y los pardmetros programados
son los siguientes:

Kp =
Ti =15s
Td =0s
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3.1.2.2 Datos de Salida
Se tiene el valor del flujo de salida y presion en las bombas:

Q; = 230 m3/h = 0.0638..M"/

Q, =272 ™/, = 0.075..M/

P, = P, =70 psi = 482633.0096 pa

Cabe recalcar que para este proyecto no se considerard las
bombas, sino que en vez de estas se tendra una valvula de
carga que variara respecto a su forma y disefio manteniendo los

flujos que demande la fabrica.

También se tiene el sensor, donde se lo considera lineal con

pendiente unitaria, como se muestra en la figura 3-4:

Vo(v)
ry

10
WV =1H

»  Altura (m)

10

Figura 3-4.- Curva caracteristica del sensor

Vo(t) = H(D) (15)
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Como se explicdé en el primer capitulo estos elementos tanto
sensores como valvulas tienen una constante de tiempo las

cuales son:

3.1.3 Procesamiento de Datos

Lo primero que se debe de realizar es obtener todas las expresiones

que necesiten manejarse de algiin modo para extraer el dato requerido

y después procesarlo.

La figura 3-2, indica la relacion entre el flujo de entrada y la presion,

pero se sabe que la presion a la entrada de la cisterna se mantiene

constante, entonces se procede a sacar una expresion de la gréfica

mediante una funcién de MatLab que se llama Polifit.

La funcién Polifit necesita datos del flujo y del diferencial de presion,

que describan la grafica de la figura 3-4 para obtener un polinomio de

la forma:

Pol = Ax3® + Bx? + Cx + D, en donde se exprese Q; = f(AP).
3.1.3.1 Obtencién del Polinomio en Matlab

>> x=[0 9800 19600 29400 39200 49000]

0 9800 19600 29400 39200 49000

>> y=[1/7500 7/10000 31/30000 13/10000 3/2000 17/10000]
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y =
Columns 1 through 4

0.000133333333333 0.000700000000000 0.001033333333333
0.001300000000000

Columns 5 through 6
0.001500000000000 0.001700000000000
>> c=polyfit(x,y,3)

c=
1.0e-003 *

0.000000000000011 -0.000000001283636 0.000067275852140
0.137830687830687

La figura 3-2 donde la curva describe una relacién entre el flujo y el
voltaje es aproximada al polinomio obtenido de la funcion Polifit de
MatLab.

Pol =1.1%10717 x3 —1.2836 * 10712 x%2 + 6.2775852148 * 1078 x
+ 1.37830687 * 10~*

Esto da a entender que el flujo es igual a una constante por el
diferencial de la presién como se dijo en la ecuacion (13), ademas se
reemplaza

x = AP
Pol = VAP



64

Se tiene la siguiente expresion:

Pol =1.1%10717 AP3 —1.2836 * 10712 AP? + 6.2775852148 « 1078 AP +
1.37830687 * 10~*

Se desea tener una expresion que relacione el voltaje de entrada con el

flujo de entrada, y la ecuacion es:

Qi =f)

Qi(s) = K *Vi(s) (16)

Donde se desglosa la constante K en:

K=K1*K2*K3

Para K;se tiene

K, =C, =097 *k,

Se toma el valor de k, = 8.1 en la figura 3-2 ya que es mas lineal que la

otra, entonces

K, = 7.857

Para K, se tiene

K, = Pol = VAP



Ya que AP se considera constante se tiene
AP = P, — P,
Donde

P = pp0o * g *h

Pr,0 = la densidad del liquido (agua) = 1000 kg/m3

g = la gravedad = 9.8 m/Sz

h = altura del liquido = 3 m
Entonces

P, = 29400 Pa

P, = 101325 Pa
Por tanto
AP = P, — P, = 101325 — 29400 = 71925 Pa
Y como AP =x

Pol =1.1%10717 x3 —1.2836 * 10712 x%2 + 6.2775852148 « 1078 x
+ 1.37830687 * 1074

65

Pol =1.1%10717 AP3 —1.2836 * 10712 AP? + 6.2775852148 * 1078 AP

+ 1.37830687 * 1074
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Pol = 1.1 10717 (71925)3 — 1.2836 * 10712 (71925)? + 6.2775852148
* 1078 (71925) + 1.37830687 * 10™*
= 2.429044338 * 1073 Pa

Pol = 2.429044338 * 1073 Pa

Por tanto se tiene

K, = 2.429044338 x 1073 Pa

Para K; se tiene de la relacion del voltaje y el porcentaje de apertura

K3=10

Como se dijo anteriormente a lo que se desea llegar es a una relaciéon
entre el flujo y el voltaje, donde se tiene claro que el flujo es una
variable de entrada que depende del porcentaje de apertura y los
respectivos coeficientes de la valvula y esta a su vez también depende
del voltaje que recibe para variar su apertura. Aqui se desglosa la

formula general.

Qi =f)
Q; = f(AP, %Apert)
Q; = C,VAP * %Apert
Q; = 0.97 % k, * VAP * %Apert

Q; =097 xk, * VAP x 10 * V;
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Y como se mantiene constante la presion tenemos:

Qi = K1 *K; x K3 * V;
Q; = 7.857 % 2.429044338 * 1073 %10 = V;
Qi(s) = K xV(s)
Qi(s) = 0.2+ V;(s)

3.1.4 Método para Modelar
Se va a realizar el procedimiento para modelar la planta con ayuda de

las ecuaciones y los datos vistos anteriormente.

Este método consiste en dejar expresado las ecuaciones en bloques
lineales y no lineales que nos brinda la libreria de MatLab Simulink.

A continuacién se detalla el proceso modelado con la descripcién de
cada bloque funcional.

3.1.4.1 Proceso Modelado
En la figura 3-5 se expresa el proceso completo, donde esta la

planta, el actuador, el sensor, el controlador y el set point.

g N
Alturs »

votsfe o [—{ o —

YVolumen entrads y salida
CONTROLADCR ACTUADOR = —
e FLANTA
SENSOR

To Workspace

VOLTAIE  ALTURA

Figura 3-5.- Proceso modelado mediante bloques funcionales
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En la figura 3-6 se observa el osciloscopio “entrada y salida” que
muestra la sefial del set point y la variable controlada del nivel de
agua, en la figura 3-7 se observa el osciloscopio “volumen” que
muestra el volumen de agua en la cisterna.

Nivel de la Cisterna
T

1 /\ | |
3

25

05| g

| | l | l
a 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s)

Figura 3-6.- Respuesta del proceso controlado a una entrada paso

Wolumen de |a cisterna
1000

200

200

700

£00

en (m3)

500

“olurmi

A0

0

200

100

|
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiernpo ()

Figura 3-7.- Volumen de agua en la cisterna

3.1.4.1.1 Set Point
En la figura 3-8 se muestra la sefial escalon de entrada que se le
ingresa al proceso, ademas se muestra en la figura 3-9 los datos

gue necesita la sefal.
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Voltaie ()

Figura 3-8.- Entrada paso

Step
Output a step.
Parameters
Step time:
1
Initial value:
a
Final value:
3
Sample time:
b}
Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero crossing detection

[ OK. l [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3-9.- Datos para construir la entrada paso

3.1.4.1.2 Controlador
En la figura 3-10 se muestran los datos que necesita el

controlador.
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E Function Block Parameters: CONTROLADOR @

PID Controller (mask) (ink)

Enter expressions for proportional, integral, and derivative terms,

P+Ifa+Ds

Parameters

Proportional: I
I 1

Integral; |

115
Derivative:
0

[ K “ Cancel “ Help ‘ Apply

Figura 3-10.- Datos que se necesita para construir el controlador

3.1.4.1.3 Actuador o Valvula

En la figura 3-11se muestran los blogues que se utilizan para

obtener la funcion de transferencia de la valvula y la ecuacion.

Qi(s) = K * Vi(s)

e e

voltsje i flujo
Valvula Transport

Delayl

Figura 3-11.- Bloques que describen a la valvula

3.1.4.1.4 Planta

En la figura 3-12 se muestran los bloques que se utilizan para
obtener la funcion de transferencia de la planta y la ecuacion
correspondiente.

1
H(s) = (Qi(s) = K\/H () 75
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Veolumen
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flujo F Y Altura

Integrator Gain
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Gain1 Function

%— sqrt |}

]

Scopel
Figura 3-12.- Bloques que describen la planta

3.1.4.1.5 Sensor

En la figura 3-13 se muestran los bloques que se utilizan para
obtener la funcién de transferencia del sensor y la ecuacion

correspondiente.

™D >{1 M D

ALTURA VOLTAIE

Gain1 Transport
Celay

Figura 3-13.- Bloques que describen el sensor

3.2 Validacién Entre el Proceso Real y el Modelado
Para identificar el proceso real de una fabrica se necesita hacer varias
pruebas para obtener datos, por ejemplo como responde la planta a una
entrada paso, etc. Pero en una fabrica es dificil parar una maquina o un

proceso para realizar pruebas, por lo que se pierde mucho dinero en cuanto
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a produccion 6 solo que se encuentre en mantenimiento, pero aqui surge
otro problema ya que en la actualidad muchos procesos se encuentran
controlados, ademas que algunos se encuentran en lazo cerrado, esto no
seria bueno para escoger o tomar datos importantes para la identificacion,
mas adelante se explica el motivo o la importancia del porque es mejor
realizar las pruebas a un proceso que se encuentre en lazo abierto que a

uno gue esté en lazo cerrado.

Viendo lo dificil y complicado que sera identificar el proceso real por la toma
de datos, se ha procedido a escoger formulas fisicas y mateméticas que
asocien al proceso real escogido con un proceso modelado teGricamente, la
mayoria de los proceso en la industria son no lineales y se haria complicado
tratar de despejar variables de un sistema no lineal, por lo que muchos
autores en libros de control explican la teoria de la linealizacion de variables
por algunos métodos, uno de ellos y mas conocido es la serie de Taylor,
también existen métodos en la actualidad donde no se necesita linealizar la
ecuacion sino que se puede dejar expresado toda la ecuacién en bloques
representativos, como es el caso de Matlab.

Por tanto aqui se expresa un modelo real en un modelo tedrico representado
por bloques representativos de diferentes funciones matematicas, con el fin
de dejar todos los bloques de la ecuacion en un solo bloque que represente

todo el proceso real.

Para poder validar el proceso modelado, se ha puesto en una sola grafica
las dos curvas tanto la real como la modelada en la figura 3-14, figura 3-15 y
en la tabla de datos reales y modelados (Anexo), se encuentran los datos
con los que se le ha calculado el error entre ellas y el porcentaje de
precision, esto nos muestra que tan preciso es el modelo matematico con

respecto a la realidad.
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igura 3-14.- Validacion del proceso modelado con el real (MatLab)

Real
modelado
O
92.2 %
= D oo O M~ WO W g M - o o 00 M~ W oL =
fﬂmw-—iqﬂ-\:lm'nmmgmnmxnm
= e e N N M N ™ o= o = =

Figura 3-15.- Validacion del proceso modelado con el real (Excel)

El error y la precision son:

Error = 7.790136907
Yprecision = 92.2098631%

Los demas datos se encuentran en la tabla de datos reales y modelados.

73
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3.3 Obtencioén de la Dinamica General del Sistema
Un paso importante en el proceso de identificacion consiste en preparar y
ejecutar un experimento que permita obtener informacion sobre la dinamica
total del sistema. Para ello es necesario realizar una prueba escalon al
sistema real pero seria parar el proceso y proceder a realizar la prueba pero
como se explico anteriormente que no seria conveniente tanto para nosotros
por el tiempo y para la fabrica; ya que se debe de dejar claro que estos
procesos la mayoria del tiempo se encuentran trabajando, y demandaria
perdidas a su fabrica, por tanto se utilizara el proceso modelado y validado
con el real, en el cual se desea estimar la constante de tiempo. Esta prueba
se realiza inyectando un cambio de escaldén en el voltaje de referencia y

registrando la dinamica del sistema modelado.

La figura 3-16 nos muestra la respuesta del proceso en lazo abierto con
respecto al escalon, en donde se procedera a obtener los datos necesarios y

tiles.

00 1000 1500 2000 50

Figura 3-16.- Respuesta del proceso en lazo abierto

Valor del paso = 3.
El 63 % de este es 1.89
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Entonces la constante de tiempo = 270 seg

T gom = 270 seg

Después de obtener informacion sobre la respuesta de nuestra planta a una
entrada paso, se realizara el disefio de la sefal de entrada. Para obtener
una sefial de entrada que sea amigable con la planta, la sefal necesita

cumplir con los siguientes requerimientos:

e Ser tan corta como sea posible

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

e Causar la minima interrupcion a las variables controladas (baja

varianza, pequefias desviaciones del set point).

Algunos requerimientos tedricos pueden entrar en conflicto fuertemente con

la operacion amigable.

3.4 Disefio de la Sefial de Entrada
Para construir una sefial de entrada que sea amigable con la planta se
necesita saber qué clase de sefales o sefial de entrada se puede utilizar,

existen diferentes sefiales como:

e Escalén simple.

e Pulso simple y doble.

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

e Sefal Pseudo aleatoria Binaria (PRBS) y sefales pseudo aleatorias
multinivel.

e Entradas multisinusoidales.

e Extensiones multivariable.
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Por la recoleccion de datos y el bosquejo de la planta real, se observé que
se esta utilizando datos continuos y no binarios, por lo que se descartan las

sefales binarias.

La sefial multiseno es, en la préactica, la que presenta mejores prestaciones
respecto a la flexibilidad para crear sefales con alta relacion Sefial/Ruido de
cuantificacion, respecto a minimizar el tiempo de medida y a la influencia en
los resultados de las distorsiones generadas por la no linealidad del sistema.

Por estos motivos se ha adoptado el multiseno como sefial de excitacion.

3.4.1 Parametros para el Disefio de la Sefial Multiseno
Para disefiar una sefial multisinusoidal se debe de considerar algunos

parametros como:

T = Eltiempo de muestreo

Ns = Duracion del ciclo:

2w fs tdom

Ns > 7 (17)
ns = Elnimero de seiales sinusoidales:
Ns . Ns T as
ns < /2 ;NS 2 o——— (18)
ai = Potencia relativa:
Yijai=1 (19)

wi = Cadauna de las frecuencias que hay en el tiempo completo:

wi = Zﬂi/NST (20)
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@i = Desfase de la seiial del coseno:

Pi=2m Y, a =1 (21)
A = Factor de escalamiento
as = Especifica el tiempo de estabilizacion

Bs = Cuanta informacion esta presente a baja frecuencia

Algunos son conocidos, los cuales se los obtiene en la respuesta de la

planta a una entrada paso en lazo abierto, y estos son:

T = 32seg.= 0.53 min.

tdom = 270seg.= 4.5 min.

Y los que se obtienen mediante las formulas (17) y (18):

2n Bstdom  2ZXm X3 X45 160
T - 0.53 -

Ns =

- Ns T as -
ns = 2w tdom

Un periodo de ciclo = T * Ns = 5120 seg.= 84.8 min.

También esta sefial multisinusoidal tiene otros parametros que son
importantes en el momento de obtener una sefial de entrada amigable,
como son el factor de cresta y el espectro de frecuencias, lo bueno de
estas sefales multiseno es que se las puede diseiar por diferentes

formas las cuales se las describe en el capitulo 2 indicando que
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nuestra forma de disefarlas va a ser mediante parametros directos

especificos.

3.4.2 Programa que Construye la Sefial de Entrada Multiseno
Para el disefio de la sefial de entrada se escogio una sefial multiseno,
que serad obtenida mediante el programa Input DesignGui, aplicacion
realizada en MatLab por Daniel E. Rivera y Martin W. Braun. Que se

muestran en la figura 3-17

Input Design GUI ____...’ . — o EX |

Input Design GUI
System Identification for Process Applications

Daniel E. Rivera and Martin WW. Braun

Copyright 2002, Al Rights Reserved

Special Thanks To:

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

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

Figura 3-17.- Datos del programa input Design GUI

La plataforma con la que el usuario interacciona se la muestra en la
figura 3-18:
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Figura 3-18.- Plataforma del programa input Design GUI

En la ventana se debe escoger los pardmetros que debera tener la

sefal de entrada multiseno y se selecciona la especificacion directa:

e Sampling Time

e |InitialDeadtime

e Final Deadtime

e Amplitude

e Number of cycles
e Sequence length

e No. of Sinusoids

3.4.3 Seleccion de la Sefial Multiseno
En la tabla 3-1 se muestra las iteraciones que se realiz6 para
seleccionar la mejor sefal de entrada, que trata de cumplir los

parametros que se requiere.



Iteraciones | Tgom| N: | Ns | Tmusstreo | No-Ciclos| Amplitud| F.C. o Comentario
buena aprox. Muchas
1 4.5 200 | 20 1 1 0.005 1.612 | 0.000002 frecuencias en bajas
baja aprox. Muchas
2 4.5 160 | 20 0.53 1 0.005 1.614 0.000002 frecuencias en bajas
baja aprox. Muchas
3 4.5 | 160 | 25 0.53 1 0.005 1.764 | 0.000002 frecuencias en bajas
baja aprox. Muchas
4 4.5 | 160 | 15 0.53 1 0.005 1.838 0.000001 frecuencias en bajas
demasiadas frec. En
5 45 | 160 | 7 0.53 1 0.005 1.729 0.000002 bajas, mala aprox.
demasiadas frec. En
6 45 | 160 | 7 0.53 1 0.01 1.729 0.000008 bajas, mala aprox.
demasiadas frec. En
7 4.5 | 160 | 15 0.53 1 0.01 1.838 0.000005 bajas, mala aprox.
frec. se mantiene altas y
g 4.5 | 160 | 20 0.53 1 0.01 1.614 | 0.000007 bajas, aprox. Mala
demasiadas frec. En
9 4,5 | 160 | 20 1 1 0.01 1.614 | 0.000007 bajas y mala aprox.
demasiadas frec. En
10 4.5 300 | 20 1 1 1 1.613 0.000006 bajas y mala aprox.
mejor aprox. Mantien
frec. altas y bajas, alto
11 4.5 300 | 20 1 1 1 1.906 | 0.258769 F.C.
demasiadas frec. En
13 4.5 300 ] 20 1 1 0.005 1.612 | 0.000002 bajas
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Tabla 3-1.- Muestra los diferentes datos que se escogieron para disefiar la multiseno

T L.
PlotAnal 2| Pswverieel 2 - i| 5| Losded SiralFileneme: e el o
ot/Analyze | ?| ave Plots | ?| ird| gnal | ?| w2 mat ave Signal | ?| [;
General Signal Specs: 2| el Desdtine:| 0 | Ampltude (+x| 05 Periadic Rotation: 2|
Sampling Time: 1 Fingl Deadtime: | 0 Signal Bias: | 0.5 @ MNone  (7) MaxMove () MinMove = | 0
(") Double Pulse 2|[© pseudo Random Binary 2| | | & Mutti-tevel Pseudo 2|| | @ Muttisinusoidal 2l
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Mumber of Cycles 1
Inverse Repeat Sequence Mumber of Cycles: 1 ificati 2
First Pulse Duration ] p o @ Dirsct Specification 2|
! Mumber of Cycles 1 Mumber of Levels Sequence Length | 300
Second Pulse Durstion
@) Direct Specification 2 No. of Sinusaids 20
First Pulss Ampltuds o o 2l No. of Galois Elements ! 4
Switching Time ) Guideline Specification ?
- Switching Time
2nd Pulse Amplitucis Nmber af Hogict No. of Sinusoids
umber of Registers
g Mumber of Registers Cetonat) Tau_dom
i 2 _ L
) Random Binary Sequence 2| | *) Guideline Specification 2| y 5 ) . apne | 2 Lo
Signal Duration Tau_dom mrmonic SUppression 12 g
Beta 3 Hi
Switching Probaility Alpha 2 Lo Info. for Guideline Tables:
B 3 ) Tau_dom Haemonic Ampiitudes. 2|
ST Ui " - Harmoriic Supgression |0
Apha | 2 Lo b hd
Plots: 2 @ Flat
2 Beta 3 Hi =
©) 1 cycle only Autocorrelation: ?] Power Spectrum: 2| Relative Hi Freg.
_ (7 Control Relevart
© Tine Series © Periodic @ Periodogram : i
e — © Nor-periodic ) Welch Window Guideline Tahles | 2| ©) Load Custom I
" No.Bins S datapoints Generation Method: 2l
: cont -
none x| Limits [ include ZOH () S
) Minimum Crest Factor
'Warnings: Mz Mz,
wvar, | 1e8 fer. 20
Ma.
o 800

Figura 3-19.- Muestra los datos cargados en el programa
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3.4.4 Analisis de la Sefal Multiseno Escogida
Una multiseno, es una sefial peridédica y determinista, con espectro de
banda limitado, lo que tiene nuestra sefal escogida y que ademas

consta de un minimo valor de factor de cresta y variabilidad.

La ventaja de utilizar sefiales con factor de cresta minimizado es que
aumenta la relacion Sefial/Ruido de cuantificacion. En cuanto al valor
de la amplitud de la sefial de excitacion, interesa que sea el mayor
posible para obtener la mejor relacion Sefial/Ruido de cuantificacion.
Por el contrario, para tener un comportamiento lineal de la planta,
interesa que el nivel de sefial no genere una elevada relacion THD

("Total Harmonie Distortion ").

En la figura 3-20 se muestra la sefial multiseno que se le enviara al

proceso.

Signal Amplitude

Figura 3-20.- Sefial multiseno disefiada
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La figura 3-21 muestran los datos que se necesitan para disefiar la
sefal y los datos que tiene la sefial.

B input Signal GUI Design & Analysis Tables - [E=REE X

File Edit View Go Debug Desktop Window Help

4= = | 5 | # | Location: | Desktop/TALLERE S/identificacion/Sefiales de entrada/testdata.html =

Multisine Deslign & Analysis Table
General Signal Specs

Sampling Time  1.000000
Initial Deadtime  |0.000000
Final Deadtime | 0.000000
Signal Amplitude 0500000
Signal Bias 0.500000

Signal Design

Sampling Time 1.000000
Murmber of Cycles 1.000000
Mumber of Sinusoids |150.000000
Seqguence Length 300.000000

Signal Analysis

Max value of signal 1.000000
Min value of signal 0.000000
Max change in value of signal 0154791
Mean of signal 0565351
Standard deviation of signal 0.254351
Wariance of signal 0.064694
Entire signal length twith deactirmes) 300.000000
Crestfactor 1.613532

Performance Index For Perturbation Signals (FIPS) 50785257

Figura 3-21.- Muestra los datos de la sefial multiseno

En la figura 3-22 se observa el espectro de frecuencia, la mayoria de
los valores de a son normalizados a 1 y los demés son ceros, se

observa ademas que se encuentran dentro del rango de frecuencia de
interés fijada.

. Multisine Signal
10 3 R R LAt o
10°
o
10
= 5
0"
s
£
E =
2 10
&
107
- G el i Rt A
10 < e W ey
R
s
10 = .
10 10 10 10

Freq. [rad/min]

Figura 3-22.- Espectro de frecuencia de la sefial multiseno
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En la figura 3-23 se observa el pico en cero esto nos da una
interpretacion que la sefial multiseno auto correlacionada se asemeja a
la de ruido blanco.

Multisine Signal

Periodic Autocorrelation Coefficient

9
300 -200 100 [ 100 200 300
Lag

Figura 3-23.- Espectro de frecuencia de la sefial multiseno
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4.1 Respuesta del Sistema

CAPITULO 4

IDENTIFICACION Y VALIDACION DE LOS
MODELOS

La sefial multiseno, una vez disefiada en el programa Input DesignGui es

enviada a nuestro proceso para realizar la respectiva identificacion.

La sefial multiseno es guardada por el Input DesignGui y abierta después

por el workspace de Matlab, seguidamente es cargada en Simulink mediante

un bloque “from workspace”.

La figura 4-1 muestra como la sefal de entrada es puesta a la entrada del

proceso.

IwiZiwiZy]

I In1

Entradal

Outt

+

flujo

Altura

Volumen

h 4

ACTUADOR

Figura 4-1.- Sefial multiseno enviada a nuestro proceso

u

Entrada

PLANTA

P ALTURA  VOLTAIE

]

b

SENSOR

N D| Entrada y Salida

Salidat

¥

Salida
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Sefial Multiseno
I

02 |
Tierpo (s)

X0 Respussta del Sistema
T

i | i | | \

o 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura 4-2.- Respuesta del sistema con respecto a la multiseno

4.2 Herramientas para la Identificacion
El proceso de identificacion se simplifica utilizando una herramienta
implementada en Matlab mediante la ayuda del moddulo System
Identification. La herramienta tiene una serie de funciones programadas que

sirven para realizar la siguiente secuencia de operaciones:

e (Carga archivo de datos, es decir los datos registrados en un
osciloscopio.

e Organiza y filtra los datos, removiendo los valores medios y filtrando
el ruido en los mismos.

e Adicionalmente separa datos para identificacion y datos para
validacion.

e Aplica método predictor de error, mediante un modelo del sistema en
variables de estado.

e Realiza proceso de validacion, comparando graficamente los
resultados.

e Adicionalmente, entrega el porcentaje de aciertos y el andlisis de

correlacion de los residuos con la entrada.
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Adicionalmente en la figura 4-3 se muestra como se cargan los datos que se

encuentran en el workspace.

>> jdent

' ™
n System Identification Tool - Untitled “ lﬂlﬂﬂ

File Options Window Help

Impart data - Import modals -
; ’ Opetations l' :
<-- Preprocess m
| i
Working Data
Estimate --= v
Data Views Madel Views
I To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Mode! output Transient resp Maonlinear ARY
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function Zeros and poles
Exit Moise spectrum
=0 Validation Data
Compiling
(s — — o

Figura 4-3.- Plataforma de MatLab Ident

Después es seleccionada la opcion Import data en Time domain data e
importando los datos con sus respectivas variables y tiempo de muestreo,

como se muestra en la figura 4-4.

| B Import Data -E@g

Data Format for Signals
Time-Domain Signals -
l Workspace Variable
M rpo: u
Output y

Data Information
Data name: cisterna
Starting time 1

Sampling interval 1

[ mpot | [ Reset ]
[ Close ] [ Help ]

Figura 4-4.- Importar datos
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La figura 4-4 muestra como cargar los datos del workspace y cada casillero
tiene su sentido, se le pide al usuario nombres de la entrada, salida, el
nombre nuevo de el dato, el inicio del tiempo y el tiempo de muestreo, que
es el mismo que se seleccioné con la sefal de entrada, ademas si se
requiere existe un boton que llamado more el cual sirve para especificar bien

los datos.

La figura 4-5 muestra como se han cargado los datos graficamente.

File Options Window Help

Import data - Impart models -

l Operations H

I <-- Preprocess -
proceso procesod 1
Rrocesoidentfirocesovalidgr . ‘ H H H ‘
=3 |
frocesoidenti ‘ H H H ‘

}
]

Working Data

il
il

Estimate --= - H H H
Data Wigws hlaclel iewnss
To To
[7] Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARY
D Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener |

D Freguency function '.. Zeros and poles
it Trash Rrocesovalidgr Moise spectrum
ras| Validation Data
warking dsta changed ta procesoidentit.

Figura 4-5.- Ident con los datos importados

m
=

La figura 4-6 muestra las series de tiempo de la entrada y salida.

x 107 Input and output signals

a 50 100 150 200 250 300
min

Figura 4-6.- Sefiales en series de tiempo
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La figura 4-7 muestra las series de tiempo pero con su media removida.

x10® Input and output signals

i
0 50 100 150 200 260 300

Figura 4-7.- Sefiales en series de tiempo con media removida

Para realizar una buena identificacién se debe de elegir un 50% de los datos
para la respectiva identificacion y el otro 50% son destinados para la

validacion.

107 Input and output signals

250

Figura 4-8.- Sefales en series de tiempo destinados para identificar y validar

4.3 Meétodos para Identificar
En la identificacion de sistemas existen cuatro conceptos fundamentales que
son: El sistema o descripcibn matematica del proceso, la estructura del
modelo, el método de identificacion y la condicion experimental que es la
descripcion general de como el experimento de identificacion es llevado a

cabo.
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La figura 4-9 Muestra en bloques representativos lo que se va hacer con el
proceso, de como y donde se estd aplicando la identificacién, mediante la

realizacion de mediciones y captura de datos en el sistema.

Ruido
Perturbacion

Salida
(B SISTEMA

Protocolo de
identificacion

P.l.

Modelo
matematico

Figura 4-9.- El proceso de identificacion para la obtencion de un modelo matematico.

En la figura 4-10. se muestra un diagrama de flujo de cédmo se deberia

realizar el proceso de identificacion.

Conocimiento
Disefio del previo.
"|experimento Uso planeado
del modelo

A
Ejecutar el

- —»experimento
colectar datos

A
Seleccionar la
» estructura del
modelo

|

Seleccione el
método para
"|estimar los
parametros

A

4

_|Validacion del
modelo e

Nuevo conjunto
de datos

Figura 4-10.- Flujograma de identificacion paramétrica
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Los métodos de identificacion se clasifican en métodos no paramétricos y
parametricos.
4.3.1 Métodos de Identificacion no Paramétrica
Estos métodos se caracterizan por que los modelos resultantes son
curvas o funciones de donde se obtienen los parametros, por esto se

conocen como métodos indirectos. Entre estos métodos se encuentran:

4.3.1.1 El Analisis Transitorio.
Se observa la salida del sistema frente a una entrada escaldn,

desde la respuesta obtenida se derivan los parametros.

4.3.1.2 El Analisis de Frecuencia.
La entrada es una sinusoide, el cambio en la amplitud y fase de
la onda seno de salida es la respuesta en frecuencia, para una

frecuencia especifica.

4.3.1.3 El Andlisis de Correlacion
Pertenece al dominio temporal, se obtiene la funcion de

correlacion entre las variables de entrada y salida.

4.3.2 Métodos de Identificacion Paramétrica
Los métodos de identificacion paramétrica utilizan una estructura de

modelo definida:

B(g™) _ C(gD)
O

Al )y = e(t)

Donde A, B, C D y F son polinomios de algin orden en funcién de
parametros y (¢~1) es el operador retardo. A partir de esta estructura

se pueden obtener diferentes estructuras de modelos considerando
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alguno de los polinomios de cualquier orden iguales a uno. Algunos
nombres de estructuras conocidas son: ARMAX, ARMA, OE, BJ etc.

Los métodos de identificacion parametrica tienen como caracteristica
principal que su resultado es un vector de parametros, por esto se

conocen como métodos directos.

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

sefal de entrada.

Para una mejor apreciacion de los diferentes modelos y aproximaciones de

la identificacion se se muestra la siguiente TABLA comparativa.

Nombre |Significado

na Numero de Polos Comunes
nb Numero de Zeros + 1
nc Entrada de Ruido Zeros

nd Entrada de Ruido Polo

nf Numero de Polos
nk Retardo

Tabla 4-1.- Significado de las variables en los modelos paramétricos

4.4.1 Anadlisis con el Modelo ARX
El problema de la estimacién se convierte en un problema de regresion
lineal.Las estimaciones ARX de alto orden (na y nb grandes) arrojan
resultados consistentes pero pueden tener problemas de varianza en

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

incorrecta.
A(qg™H) y(®) = B(g~Du(t) +e(t)

En la tabla 6. se muestra las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico ARX.

ARX: [nanb nk] | Aproximacion
arx211 87.03%
arx221 78.78%
arx222 87.25%
arx311 82.82%
arx321 87.36%
arx322 82.78%
arx441 88.8%
arx532 89.82%

Tabla 4-2.- Resultados de modelos ARX

e ~
Linear Parametric Maodels =RRCIN X
Structure: ARX: [na nb nik] =

Orders: 441

Erjuation: Ay=Bu+e

Method: ® ARX v

Name: arx441

Focus: Prediction - | INitial stater (a0 -

Distmodel.  Estimate Covatiance: |Estimate -
Display

| Order Selection | | Order Editor |

[ Estmate | | Close ] Help ]

Figura 4-11.- Datos del Modelo ARX
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Modelo escogido para la identificacion mediante ARX

ARX: [na nb nk]
arxs532

Aproximacion
89.82%

La buena aproximacion que se obtuvo en el analisis arx532 a diferente
de los demas se da porque se utilizo la opcion “Order Selection”, esta

se caracteriza por encontrar el orden del modelo adecuado que

minimice el error de prediccion.

(in %)

Unexplained output wariance

004

003

002

001

Model Misfitvs number of pars
T T

Nurnber of par's

[

T
Red: MDL Choice
Red: AIC Choice |

Red: Best Fit

0.00043003

Number of pars

P =TT
15 20 25

Figura 4-12.- Aproximacion de el modelo arx532

260
Time

Figura 4-13.- Salida del proceso simulado con validacion



4.4.1.1 Caracteristicas arx532

Para la estructura seleccionada se incluira una definicion del
orden del modelo y sus parametros, una grafica del analisis
residual, una simulacion libre de ruido, la respuesta al escalén

del modelo, una gréfica de respuesta de frecuencia.

4.4.1.1.1 Respuesta a la Entrada Paso

La figura 4-14 representa la respuesta del proceso a una entrada
paso, en donde se puede obtener parametros del sistema.

4.4.1.1.2 Respuesta de Frecuencia

10

= 107

100
& 200

00

400l
i

x 10"

8

Step Response

7

6

-

0 10 20
min

Figura 4-14.- Respuesta a una entrada paso
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™~

10°

\

Figura 4-15.- Respuesta de frecuencia
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En la figura 4-15 se pueden apreciar que se encuentran las
frecuencias a la que trabaja el sistema, las mismas vistas en el

analisis espectral por la entrada.

4.4.1.1.3 Andlisis de Residuos

1

0s

0

05
20 15 10 &5 0 5 10 15 20

0s

Figura 4-16.- Analisis de residuos

La figura 4-16 muestra el grafico de autocorrelacion y el de
correlacion cruzada muy proximo del area confinada, aunque en
la autocorrelacion entre -5 y 5 la sefial se sale del rango pero es
minimo, el grafico de la autocorrelacion indica que no existe auto
correlacion entre la entrada y la salida, puesto que no existen
picos en los cuales se exceden los limites de confianza, es decir
no depende de instantes pasados, sin embargo con algun otro

andlisis se puede obtener una mejor aproximacion.
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4.4.1.1.4 Simulacion con el Modelo Estimado ARX

anxh32 ¢ P [

Step Proceso Simulado output
u_model y_aniiz
Entrada Salida

Figura 4-17.- Simulacion del modelo arx532

#10 Proceso simulado ARX441
8
T

nivel (m)

0 | 1 | 1 1 I 1 1 1
0 10 Bl 0 a0 0 &0 70 a0 a0 100

tiempo (s)

Figura 4-18.- Respuesta al escalon del modelo arx532

4.4.2 Analisis con el Modelo ARMAX
El problema de estimacion es un problema de regresion no lineal.

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

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

contrarrestara algunas veces los efectos negativos.
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Se utiliza en muchas aplicaciones de control adaptivo.

A(g™Y) y(®) = B(g~Hu(®) + C(gHe(?)

En la tabla 7. se muestra las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico ARMAX.

ARMAX: [nanb nc nk] | Aproximacion
amx2121 89.23%
amx 3121 89.17%
amx 4321 89.11%
amx 4221 88.23%
amx 2111 87.50%
amx 3221 87.35%
amx 4121 83.72%
amx 2221 82.84%

Tabla 4-3.- Resultados de modelos ARMAX

g 5
Linear Parametric Models ‘\-q o e
SUEHTE ARMA: [na nb ne nk] -
Oroers: 2271
Equation: Ay=Bu+Ce
Method: Prediction error method I
Llame: amx2221
Focus: Prediction - | Initial state: 440 -
Dist model:  Estitmate Covatiance! |Estimate -
lteration Fit: Improverent
[] Trace Stop terations
[ teration Options... ] [ Order Editor... ] !
[ Estimate | [ close | | Help |

Figura 4-19.- Datos del Modelo ARMAX



98

Modelo escogido para la identificacion mediante ARMAX

ARMAX: [na nb nk] Aproximacion
amx2121 89.23%

Measured and simulated model output

Figura 4-20.- Salida del proceso simulado con validacion

4.4.2.1 Caracteristicas amx2121
Para la estructura seleccionada se incluird una definicién del
orden del modelo y sus parametros, una gréafica del analisis
residual, una simulacion libre de ruido, la respuesta al escalén

del modelo, una gréfica de respuesta de frecuencia.
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4.4.2.1.1 Respuesta a la Entrada Paso

x10° Step Response
§ ‘ ‘ ‘ ! !
3
4
3
2
1
0
10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 4-21.- Respuesta a una entrada paso

En la figura 4-21. Se muestra la respuesta de la planta a una

entrada paso, donde se puede obtener parametros del sistema.

4.4.2.1.2 Respuesta de Frecuencia

Frequency response

Amplitude

LLrriil I\\HIIV
10°

L Lt 1 Ll il Lol Ll Ll
10" 10° 107 10 10° 10

400 [

Phase (deg)

450 f=--o-

Lol .
10° 10 107

200 L il i i \\IIH\‘
10* 10° 107
Frequency (rad/s)

Figura 4-22.- Respuesta de frecuencia
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En la figura 4-22 se pueden apreciar que se encuentran las
frecuencias a la que trabaja nuetro sistema, las mismas vistas en

el analisis espectral por la entrada.

4.4.2.1.3 Andlisis de Residuos

Autocorrelation of residuals for output y1

Figura 4-23.- Analisis de residuos

La figura 4-23 nos indica en que ambos casos se encuentran
dentro del area confinada aunque hay un pequefio contacto con
el rango de confianza en las dos graficas, pero es minimo, segun
lo observado es que no existe autocorrelacion entre la entrada y
la salida, puesto que no existen picos en los cuales se exceden
los limites de confianza, es decir no depende de instantes
pasados, sin embargo se podria mejorar mediante algun otro

anélisis.



4.4.2.1.4 Simulacion con el Modelo Estimado ARMAX

E ' P armax2121 c ' g L]

Step

Proceso simulado output

u_model

y_armax2121 ¢

Entrada Salida

Figura 4-24.- Simulacién del modelo armax2121

Proceso smulado ARMAX2121

101

&0
tiernpo (<)

Figura 4-25.- Respuesta al escal6n del modelo arx441

4.4.3 Analisis con el Modelo OE

Es un problema de regresion no lineal. Usualmente el orden del modelo

(nb y nf) se escogen bajos.

se obtiene un modelo de ruido autocorrelacionado.

Trabaja muy bien en conjunto con un prefiltrado relevante al control.

-1

B(g™)
Y(0) = Fmy O + e

100

Parametriza independientemente la entrada y el ruido, sin embargo no
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En la tabla 8. se muestra las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico OE.

OE: [nb nf nk] Aproximacion
Oel31 91.58%
Oe212 91.58%
Oel41 91.55%
Oel32 91.51%
Oel51 91.50%
Oe4l1 91.50%
Oe412 91.49%
Oe221 91.56%

Tabla 4-4.- Resultados de modelos OE

Linear Parametric Models i C=REEal X
Structure: OE: [nb nf nk] =
Orders: 2721
Equiation: y=[BF]u+e
Method: Prediction error method
Mame: 02221

| Focus: Simulation - INtiElstater A ge -

l Dist model.  Mone Covariance! |Egtimate -

l terstion Fit: Improvement

I Trace Stop kerations

IH | teration Options... | | Order Editor... |
| Estimate | [ Close | | Help |

|

Figura 4-26.- Datos del Modelo OE
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Modelo escogido para la identificacion mediante OE.

OE: [nb nf nk] Aproximacién
Oel31l 91.58%

x 107 Measured and simulated model output

-3
150 200 250 300 350
Time

Figura 4-27.- Salida del proceso simulado con validacion

4.4.3.1 Caracteristicas OE131
Para la estructura seleccionada se incluira una definicion del
orden del modelo y sus parametros, una grafica del analisis
residual, una simulacion libre de ruido, la respuesta al escalén

del modelo, una grafica de respuesta de frecuencia.
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4.4.3.1.1 Respuesta a la Entrada Paso

Step Response

x10°
8
7

—_—

6 /4—
5 //
. /
2 /

1 /

20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Time

Figura 4-28.- Respuesta a una entrada paso

En la figura 4-28 representa la respuesta de la planta a una

entrada paso, donde se puede obtener parametros del sistema.

4.4.3.1.2 Respuesta de Frecuencia

Frequency response

Amplitude

]
|
* 10° 107 10° 10° 10 10

-100 N
\

-150

Phase (deg)

200

-250

300 = . L - .
10 10 107 10 10 10 10°

Frequency (rad/s)

Figura 4-29.- Respuesta de frecuencia
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En la figura 4-29 se pueden apreciar que se encuentran las
frecuencias a la que trabaja el sistema, las mismas vistas en el

analisis espectral por la entrada.

4.4.3.1.3 Andlisis de Residuos

Autocorrelation of residuals for output y1

Cross corr for input u1 and output y1 resids

— \\.. T T~

20 15 -10 5 0 5 10 15 20
Samples

Figura 4-30.- Analisis de residuos

La figura 4-30 nos indica que ambos casos se encuentran dentro
del area confinada es decir, que no existe autocorrelacién entre
la entrada y la salida, puesto que no existen picos en los cuales
se exceden los limites de confianza, es decir no depende de

instantes pasados por tanto esta si es una buena estimacion.

4.4.3.1.4 Simulacion con el Modelo Estimado OE

E T 0eldlc ' II'I |

Step Proceso Simulado output
u_model y oe131 ¢
Entrada Salida

Figura 4-31.- Simulacion del modelo oe131
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7M[I Proceso Simulado OE131
T

| L 1 | 1 | L 1 L
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
tiempo is)

Figura 4-32.- Respuesta al escalén del modelo oel131

4.4.4 Analisis con el Modelo BJ
Es un problema de regresion no lineal. Usualmente el orden del modelo
(nb, nc, nd y nf) se escogen bajos.
Parametriza independientemente los modelos de la funcion de
transferencia y el ruido; la desventaja es que habrd montones de

decisiones y muchas iteraciones que tendra que hacer el usuario.

B(g~! C(g~!
y() = %u(t) + %e(t)

En la tabla 9. se muestra las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico BJ.



BJ: [nb nc nd nf nk] | Aproximacion
Bj21111 90.56%
Bj22111 90.46%
Bj22222 90.24%
Bj11121 90.22%
Bj22221 90.02%
Bj22211 89.96%
Bj31111 89.80%
Bj11221 88.35%

Tabla 4-5.- Resultados de modelos BJ

Linear Parametric Models L o |6 ﬁ]
Structure: BJ: [nb ne nd nf nk] =
Orders: 22221
Eqjuation: yw=[BFu+[C/D]e
Method: Prediction errar method

(| Mame: bj22221
| Focus: Prediction - INitElstate: 440 -
Dist.model:  Estimate Covariance. | Etimate -
I
| teration Fit: I erment
Trace | Stop ferations |

| teration Options... |

| Ordler Editor... |

T Esfimate | | Close

| | Help |

Figura 4-33.- Datos del Modelo BJ

Modelo escogido para la identificacion mediante BJ.

BJ: [nb nc nd nf
nk]

Aproximacion

Bj21111

90.56%

107
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x10° Measured and simulated model output

4 i i i
150 200 250 300 350
Time

Figura 4-34.- Salida del proceso simulado con validacion

4.4.4.1 Caracteristicas Bj21111
Para la estructura seleccionada se incluira una definicion del
orden del modelo y sus parametros, un plot del analisis residual,
una simulacion libre de ruido, la respuesta al escalén del

modelo, un plot de respuesta de frecuencia.

4.4.4.1.1 Respuesta a la Entrada Paso

x10° Step Response

20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Figura 4-35.- Respuesta a una entrada paso
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En la figura 4-35 representa la respuesta del proceso a una
entrada paso, en donde podemos obtener parametros de

nuestro sistema.

4.4.4.1.2 Respuesta de Frecuencia

Frequency response

107
il
~

= ~
R N
ER
£ s

10

10 10° 10 10 10° 10 10
0
--"'"--.-..,

-100 i
= L
g Py
2 ‘\
o 200
H
£ \
&

-300 \\

\

400 — - - )
10 10° 107 10° 10° 10 10°
Frequency (radis)

Figura 4-36.- Respuesta de frecuencia

En la figura 4-36 se pueden apreciar que se encuentran las
frecuencias a la que trabaja el sistema, las mismas vistas en el

analisis espectral por la entrada.

4.4.4.1.3 Andlisis de Residuos

Autocorrelation of residuals for output y1

Figura 4-37.- Analisis de residuos
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La figura 4-37 nos indica en que ambos caso se encuentran

dentro del area confinada es decir,

gque no existe auto

correlacion entre la entrada y la salida, puesto que no existen

picos en los cuales se exceden los limites de confianza, es decir

no depende de instantes pasados por tanto esta si es una buena

estimacion.

4.4.4.1.4 Simulacion con el Modelo Estimado BJ

T T - bjf ol 1

Step Proceso Simulado output
u_model y_bj21111 ¢
Entrada Salida

Figura 4-38.- Simulacién del modelo bj21111

Preesn Simulado BJ21111

nivel ()

Figura 4-39.- Respuesta al escalén del modelo bj21111

100
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45 Analisis de los Diferentes Modelos de Identificacion Paramétrica
con Mejor Aproximacion

Se muestra en la tabla 12. los diferentes modelos seleccionados por su

mejor aproximacion al modelo real.

Estructuras Estructura ] ] ]
o _ Aproximaciones Comentarios
Parameétricas Escogida

Buena estimacion con el
modelo real pero se

ARX: [na nb nK] arx532 89.82% excede un poco los limites
de confianza en la

autocorrelacion.

Buena estimacioén con el
ARMAX: [na nb modelo real pero excede
amx2121 89.23% . o
nk] un minimo en los limites

de autocorrelacion.

Muy buena estimacion

OE: [nb nf nk] Oel31l 91.58%
con el modelo real.
BJ: [nb nc nd nf _ Muy buena estimacion
Bj21111 90.56%
nk] con el modelo real.

Tabla 4-6.- Analisis entre modelos estimados con buena aproximacion con el modelo real
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4.6 Comparacion Entre los Modelos Escogidos con el Modelo Real.

4.6.1 ARXvs. ARMAX
4.6.1.1 En la Seleccién de Orden de los Coeficientes:
Para el ARX se utilizo el orden selection el cual se caracteriza
por encontrar el orden del modelo adecuado que minimice el
error de prediccion con un alto valor: na=5, nb=3, nk=2; mientras
que para el ARMAX su criterio de parsimonia fue reduciendo el

orden de los coeficientes.

4.6.1.2 El Andlisis Residual:
Los dos se mantuvieron en las especificaciones con los residuos

similares.

4.6.1.3 Simulacién:

Es mejor el ARX por el criterio de parsimonia que se uso.

4.6.1.4 Contestacién del Paso:
El ARMAX dio la contestacion mejor al paso tanto que estuvo

muy cerca del real.

4.6.1.5 Contestacion de la Frecuencia:
El ARMAX dio una contestacion lisa muy buena , aunque el ARX

estuvo buena para las frecuencias baja.

4.6.1.6 Los Comentarios Generales:
ARMAX y el ARX dieron una estimacion buena para el sistema.
El orden de estimacion apropiado en ARX es facil de
seleccionar, mientras que para el ARMAX se puede complicar un

poco ya gue se trata de una regresion no lineal.
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4.6.2 OEvs.BJ
4.6.2.1 En la Selecciéon de Orden de los Coeficientes:
Los dos usaron coeficientes de bajo orden.

4.6.2.2 El Andlisis Residual:
Los dos se mantuvieron en las especificaciones con los residuos

similares.

4.6.2.3 Simulacién:

Es mejor el OE por los valores bajos usados.

4.6.2.4 Contestacion del Paso:
Los dos dieron la contestacibn mejor al paso tanto que
estuvieron muy cerca del real; ya que no tomaron mucho tiempo

en converger.

4.6.2.5 Contestacion de la Frecuencia:

Los dos dieron una contestacién lisa muy buena.

4.6.2.6 Los Comentarios Generales:
OE y el BJ dieron una estimacion buena para el sistema. El
orden de estimacion en OE es mejor que el BJ aunque ambos

sean regresion no lineal.



CAPITULO 5

5. DISENO DEL CONTROLADOR Y ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1 Disefo del Controlador
Una vez obtenido el modelo simulado de un sistema dinamico mediante la
técnica de identificacion se procede a disefiar un controlador lo mas eficiente

y eficaz que cumpla con los requisitos de un proceso real.

Se va a implementar un controlador simulado para el proceso dinamico
simulado, y que a su vez servira de guia para implementarle un controlador

real a un proceso real que tenga las mismas condiciones.

El proceso simulado se encuentra en tiempo continuo por consiguiente el
controlador a disefiar va a ser continuo y después se discretaran todas las
funciones obtenidas para dejar expresado todo el proceso como un modelo

real.

Antes de proceder a disefiar el controlador se deberé analizar la estabilidad

del proceso simulado en lazo abierto.

5.1.1 Analisis del Proceso Simulado en Lazo Abierto
Para aquello se usard como entrada una sefial escal6n unitario y

después se realizara un diagrama de bode.

5.1.1.1 Respuesta del Proceso Simulado en Lazo Abierto
por una Entrada Escalon

La figura 5-1 y 5-2 muestra el diagrama de bloques del proceso
simulado y la grafica del mismo.
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L 4

proceso_simulado |:|

T

Step Saturation

Praceso simulado Scope

y1

L 4

ul

Entrada salida

Figura 5-1.- Diagrama de bloques del proceso simulado

Figura 5-2.- Respuesta a una entrada escaldén en lazo abierto

En la figura 5-2 se puede analizar que el proceso simulado si
responde a la entrada escaldon sin embargo su valor final no se
estabiliza en 1, que es el valor que se dio a la entrada escalén
entonces se tendra que compensar este proceso para que

funcione de una forma correcta.

5.1.2 Respuesta en Diagrama de Bode del Proceso Simulado en
Lazo Abierto

La figura 5-3 se muestra la grafica en bode del proceso simulado, de la
cual se puede obtener el margen de ganancia y el margen de fase.
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Diagrama de Bode
10 T R T R T R T R

Amplitude

[ A R i driiil [ R
10° 107 107 10° 10 10°

) S .

T S 0 A

Phase [degrees)

71| — N T T ——

200 I T R R A A R R [ T .
10* 107 107 10° 10 10°
Frequency (rad/s)

Figura 5-3.- Grafica en bode del proceso simulado

Los margenes de ganancia y fase se indican a continuacion:
e Margen de ganancia = © - w, frecuencia a la cual @|,,, =
+180

e Margen de fase = ©» - w; frecuencia a la cual |G| =1

La Interpretacion que se puede dar a estos margenes, es que el
sistema se mantiene estable, ademas lo que se podria es mantener el
sistema siempre estable y eso se consigue cuando la frecuencia donde
la magnitud es 0 db o 1 debe ser siempre menor a la frecuencia donde
la fase cruza por 180 grados, se podria poner un compensador para

lograr esto.

W1 <Wg

5.1.3 Analisis del Proceso Simulado en Lazo Cerrado
En la figura 5-4 se muestra el proceso simulado en lazo cerrado, y en la

figura 5-5 se observa la respuesta a un escalon unitario.
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]
| D@ | Proceso_Simulado rbUUTPUt
Step Proceso Simulado
HEntrada_simulada +—Salida_simulada
Entrada Salida

Figura 5-4.- Proceso simulado en lazo cerrado

Entrada y Salida del Proceso Simulado en Laz Cerrado

Figura 5-5.- Respuesta a una entrada escalon en lazo cerrado del proceso simulado

Noétese que en la figura 5-5 se muestran las dos sefiales tanto la
entrada paso como la salida del proceso entonces se puede entender
gue un proceso puede responder como su entrada pero no llega al
valor final, lo que se tiene que corregir es el error de estado
estacionario, ya que la difiere mucho de la entrada en magnitud, por lo
que es necesario incluir un controlador que mejore la respuesta del

sistema.

En base a los datos obtenidos se procedera a disefiar el controlador.
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5.1.4 Tipos de Controladores y Parametros a Utilizar
Existen varios tipos de controladores como:
On-off, P, PI, PID, etc.

5.1.4.1 Control Proporcional (P)
Si la ganancia k,, es demasiado grande; la sensibilidad al ruido

aumenta, es decir habra transcientes indeseados en el sistema.

— 1 —
T4k

wSS

La ecuacion que describe al control proporcional es:

Hey = kpeq)

Us) _
E@)_kp

k, = ganancia proporcional

100% .
P = o banda proporcional
P

5.1.4.2 Control Proporcional Integral (PI)
La ventaja es que el error de estado estacionario se hace cero

es decir:

e =0

Su desventaja es que puede tener desestabilizacion.
La ecuacion que describe al control proporcional integral es:

t

1
Ky = kp ey + F,f e(t)dr
iJ0
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Vo) _ k [1+ ! ]
E(s) P T;s
k, k,
Ugsy = [kp +§]E(s) - [kp +?]E(s)

5.1.4.3 Control Proporcional Integral Derivativo (PID)
La ventaja es que le da estabilizacién al sistema.
La desventaja es que existe una gran sensibilidad al ruido.
La ecuacion que describe al control proporcional integral

derivativo es:
1t de,
,Ll(t) = kp e(t) + Fl_j; e(‘r)d‘r + Td E

Us)
E(s)

1
K [1 4T ]
p +TiS+ dS

k k:
Us) = [kp + #; + kads] E(s) = [kp +—+ kds] E(s)

Segun lo obtenido por el diagrama de Bode y la respuesta a una
entrada paso ya sea en lazo abierto o cerrado, se puede decir que el
controlador 6ptimo que se desea disefiar es un PIl, para que no haya

sensibilidad de ruido.

5.1.5 Disefo del Controlador PI
Para comenzar se tiene que abrir el Command Window de Matlab y el
modelo estimado, que fue el OE131, se debe obtener la funcién de
transferencia en tiempos discretos del modelo estimado y pasarlas a
continuos, luego llamar al Sisotool, que es un software que brinda
Matlab para que el usuario realice controladores, filtros e interaccione y

cologue los requisitos que demanda un modelo simulado.
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A continuacion se escribe la programacion que se hizo en el Command
Window.

B R R R R o R o o R e e e R R o R e e R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R A R R R R R R S R R AR R R R

*kkkkkkkhkhkhkkhkkikikk

% Se abre el archive 0e131 que fue el seleccionado como mejor modelo estimado en la

identificacion

>> 0el3l

Discrete-time IDPOLY model: y(t) = [B(q)/F(q)]u(t) + e(t)
B(q) = 0.0001894 g* — 1

F(@) =1 —2169¢g"—1 + 1.693q*—2 — 0.494 q" -3
Estimated using OE from data set procesoident

Loss function 7.40574e-009 and FPE 7.80605e-009

Sampling interval: 1

%Se transforma el archivo discreto oe131 en un archivo continuo
>>mod_c=d2c(oel31)

Continuous-time IDPOLY model: y(t) = [B(s)/F(s)]u(t) + e(t)
B(s) = 7.818¢ —005s”2 + 0.0002579 s + 0.0002739

F(s) = s"3 4+ 0.7051s"2 + 0.4457 s + 0.04368

%Se transforma el archivo mod_c en una funcién de polos y ceros en tiempo continuo,
el archivo discreto 0e131 en un archivo continuo
>>zp_GP_s=zpk(mod_c)

Zero/pole/gain from input "ul" to output "y1":

7.8179e — 005 (s"2 + 3.299s + 3.504)
(s +0.1157)(s"2 + 0.5894s + 0.3775)

%Ahora lo que se hace es separar en numerador y denominador para transformar en
una funcidn de transferencia y por ultimo Ilamo al sisotool con la funcion de
transferencia que obtuve en G.
>>N = [7.818e — 005 0.0002579 0.0002739]
>>D =[10.7051 0.4457 0.04368]
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>> G=tf(N,D)

Transfer function:

7.818e — 005 s*2 + 0.0002579 s + 0.0002739
s"3 + 0.7051s"2 + 0.4457 s + 0.04368

>> Sisotool (G)

Se muestra la interfaz del Sisotool, en la figura 5-6 se muestra el

control y estimacion de parametros.

E Control and Estimation Tools Manager. E‘é‘g
File Edit Help
= & | ol <"
A Workspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plats | Automated Tuning|
ER A 5150 Design Task
Design Histary Current Architecture:

- .I

Modify architecture, labels and feedback signs.
Configure additional loop openings for multi-loop design.
R GO PR e R s

Change the sarpletme ofhe design

Show Architecture | [ Store Design | [ Help |

SISO Design Task Node.

Figura 5-6.- Control y estimacion en Sisotool

La figura 5-7 muestra las trayectorias de las raices
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1}

= - - = — ==
P -0 R 0.7e . nea 05 0306
K . S LT H
ogd
2 F-l i
i lbses ,-
o E
= = 4
g :
1 Mo-sas
=N -
Rug-rY
0.86 078 L=y 0.5 034 _ 048
= L S
5 = 4 = = 1 o

Real Axis

Figura 5-7.- Interaccién con Sisotool, en graficos de diferentes criterios.

En la figura 5-7 se observa las trayectorias de las raices, el polo
dominante y todos los polos se encuentran en el semiplano izquierdo

donde se lo considera como un sistema estable.

En la figura 5-8 se muestran los diagramas de magnitud y fase, se

comprueba lo visto anteriormente.

Open-Loop Bode

itor for Open Loop 1 (OL1}

Iagnitude (dB)

Phase (dag)

Figura 5-8.- Diagramas de bode de magnitud y fase
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Se observa en la figura 5-9 la respuesta del proceso modelado

mediante una entrada escalén.

S Bespesas

Aenplin

T dvec

Figura 5-9.- Muestra la respuesta de un modelo simulado

En la figura 5-9 muestra también los valores de los siguientes

parametros:
%0S =0
T, =34s
ess = 0.00623

Los cuales son muy importantes para seleccionar un buen controlador.

Entonces se pondra un integrador en las trayectorias de las raices para

observar que acontece.

La figura 5-10 muestra las nuevas trayectorias de las raices.
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
T

Imag Axis

Real Axis

Figura 5-10.- Muestra las nuevas trayectorias de las raices.

En la figura 5-11 se puede observar los diagramas de bode con el
integrador, se observa que sigue estable el sistema, ya que su margen

de fase y magnitud son positivos.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1}

Wlagnitude (dB)

T, ) SRR SR iAiii oo
G.M.: 43.1 dB

-160 |--Freq: 0.338 radisec - - -
Stable loop

-180

Phase (deg)

P.M.: 85.7 deg :
Freq: 0.00826 radisec |

107 107 107 10° 10%
Frequency (radisec)

Figura 5-11.- Diagramas de bode con el integrador
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En la figura 5-12 se muestra la respuesta del modelo simulado

respondiendo a la entrada

Crewrshoed (%) 0
Al time (sac) > 1.28+003

Step Response
_________________ e e
. B Sysbes Clossd Locp rin y
.fgslrelr::b:ed Looprioy | VO: rto y |
Satting Time (ssc) 506 Final Value: 1
g r‘/
g i
./ ]
f
tHf
{

Tima (sec)

Figura 5-12.- Respuesta del modelo simulado

Se va a variara la magnitud con el fin de bajar el tiempo de

estabilizacion T, , se colocard un cero real para observar y obtener una

buena respuesta en el tiempo.

La figura 5-13 muestra la puesta de un cero real y un sistema estable y

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1})
a . — . — — —
; uBg 0781 oes 05 e
0,94 I AR il PRy
o ; ! g S
z! ; —
;) ~
pE7Ts S
- | : B
s.a9s :
=z 7 & E 4
g ° ; : 7
9994
| 4
0576 B
67gas i - P it
N 0.89 °, o081 0.68 o5 6.3
= - | L} 1= 1 . -
8 - 5 -4 1 o 1

Real Axis

Figura 5-13.- Trayectoria de las raices



126

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)

o IR R L S R A LR T

Magritude (dB)

80 -4~

-100 ~ G M.: 48.7 dB i i
Freq: 0.843 radisec | H H
Stable loop :

Phiase (deg)

-180

P.M.: 85.6 deg :
Freq: 0.0103 radisec H
e imeepe oo d

225 k=

107 107 10" 10 10°

Fregquency (rad/sec)

Figura 5-14.- Diagrama de bode

Orwerahoat (%) 0
Stap Fesponas A trmg (sec) > 600
System Coasd L risy | System Closed Loopriny
' irtoy
Wortey | :
o Setting Time (sec): 341 ) Firal Vaiue: 1
e |
T} | -
- / .
06 I i b
|
o |
g |
4 |
L l i
/ .
--IH.'I | -
01 i
N l

Time (s8¢}

Figura 5-15.- Respuesta muy buena en un modelo simulado mediante una entrada paso

En las figuras 5-13, 5-14, 5-15 se pudo observar como mejoré tanto el

tiempo de estabilizacion y el error de estado estacionario.

Se logra cumplir con el requisito del proceso modelado y se obtiene el

siguiente controlador PI.
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M 7 -7 -
En la figura 5-16 se muestra donde esta la funcion que describe el
controlador.
Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
Compensator
i (s +0.289)
c - =|57161 x—
s |
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping Frequency .
Integrator |U |-1 |U
Real Zero  |-0.288 1 |0.288
Location  |-0.288 |
Right-click to add or delete poles/zeras

[ Show Architecture | [ Store Design | [ Help |

Figura 5-16.- Sisotool mostrando la funcion del controlador

Se realiza una exportacion de datos en Sisotool llevando el controlador
al workspace de Matlab y se lo guarda para hacer las respectivas

pruebas con la funcién de transferencia simulada.
Por tanto la funcién de transferencia es:

5.7161 (s + 0.2879)
S

Donde se puede obtener facil los parametros Kp y Ti:

Kp = 5.7161
Ti = 3.4734



128

5.1.6 Proceso Simulado con Realimentacion
La figura 5-17 muestra el proceso simulado con realimentacion.

[ 1
ess

> ]

v — i PID | proceso_simulado — Scope

Step Saturation Pl - Saturationt
continuo Proceso simulado
ul H y1
Entrada salida

Figura 5-17.- Proceso simulado con realimentacion

La figura 5-18 se muestra la respuesta del proceso realimentado con

una entrada escalon.

Respuesta da un procesa simulado en realimentacian
1
T T T T

0 | | | | | | | | |
a 100 200 300 400 500 600 700 800 g00 1000
tiempo (s}

Figura 5-18.- Respuesta de un proceso simulado con realimentacién
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5.2 Anaélisis de Resultados
Esta seccion se caracteriza por probar los resultados obtenidos en los
capitulos y secciones anteriores, aqui se validara cada resultado para

terminar de cumplir el objetivo propuesto.

A continuacion se detalla las validaciones que se realizaron con respecto a

los datos reales:

5.2.1 Validacion del Proceso Identificado y Simulado en Lazo
Cerrado con Controlador

Para la respectiva validacion de los resultados se presentaran dos
factores que pueden intervenir en un proceso real: la perturbacion en el
sistema y el cambio del valor del set point. La validacion se encarga de
analizar como afecta y como debe responder el proceso ante algun
cambio inesperado. El motivo de la validacion es demostrar que los
resultados que se obtuvieron son razonables y buenos para realizar
alguna aproximacién con algun proceso real que cumpla con los

MismMos requisitos o sirva de ejemplo para trabajos similares.

5.2.1.1 Sistema Perturbado
El proceso modelado mantiene una constante k que viene de la

ecuacion del flujo de salida Q, = kvVH.

Donde k se ha mantenido constante durante todo el proceso de
la identificacion, en este caso se validara el proceso variando el

valor de k, con el fin de simular una perturbacién.

La variacion de k se la realiza por medio de una funciéon que
brinda Matlab Simulink llamada “Repeating Sequence Stair”, y se

muestra en la figura 5-19.
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Figura 5-19.- Bloques que representan al sistema variando la constante k

El factor k es directamente proporcional al flujo de salida, es

decir que si se aumenta k el flujo de salida aumenta, eso

provocard que el proceso reaccione de una manera lenta,

disminuya el nivel y lentamente vuelva a su nivel normal, si k

disminuye el flujo de salida disminuye, eso hara que el proceso

reaccione de una manera rapida, aumente el nivel y rapidamente

vuelva a su nivel normal, esto se puede apreciar en la figura 5-

20.

L L L
500 000 500

1 L L
2500 3000 00

tiernpo ()

L
2000

. .
4000 500 5000

Figura 5-20.- Perturbacion en un proceso simulado
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Para entender la dinamica que muestra el proceso simulado ante
una perturbacion se explicara con detalle como reacciona el flujo
de entrada cuando varia el flujo de salida, la figura 5-21 muestra
las graficas del flujo de entrada y el fluo de salida

respectivamente.

flujo de entrada
T I I

fluja (m3¢s)

¥

tiempa (s)

Tujo de salida

flujo {m/s)

| i | i | | i | |
500 1000 1500 000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
tismpo (5)

Figura 5-21.- Flujo de entrada y flujo de salida de un proceso controlado con
perturbacion

El flujo de entrada (naranja) tiene un valor inicial el cual varia

segun la variacion del flujo de salida (azul).

Se observa que el flujo de salida inicialmente es de 2 m{ lo cual
se considera una perturbacion al sistema y esto hace que el flujo
de entrada que inicialmente estaba en 3.5"173 varie, es decir que

el flujp de entrada busca el valor de la perturbacién para
mantener el nivel de la cisterna y trata de ser un valor igual a la

perturbacion, después de 2000 segundos se observa otra
3
perturbacion la cual tiene un valor de 10 mT y muy lentamente el

fluo de entrada compensa este valor variando y llegando

aproximadamente al mismo valor de la perturbacion.
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5.2.1.2 Variacion del Set Point (Robustez del Controlador)
En la figura 5-22 se muestra el proceso simulado controlado ante
una variacion en su entrada. La entrada al sistema va a variar,
para lo cual se quita la entrada escalén y se coloca el bloque

“‘Repeating Sequence Stair” en el sistema.

d -

respuestas de entrada y salida

| | :@—b PID |—{Entrada Salida [— » (|
- & -
Repeating PID Controller Saturation1 Salidal
Sequence Proceso
Stair
. " P y
Entrada Salida

Figura 5-22.- Blogques que representan al sistema con una variacion del set point

Esta vez para verificar el trabajo del controlador y validacion del
proceso, se varia el set point. El valor del set point primero sera
fijado en 1 metro y después de 2000 segundos cambiard a 3
metros, manteniéndose en este dltimo valor. La figura 5-23
muestra como el sistema responde ante dicho cambio en su
entrada; es decir el sistema siempre se encuentra controlado
ante cualquier valor de set point, siempre y cuando éste cumpla

con los requisitos que exige el sistema.

2500 000 500
tiarnpo (s)

Figura 5-23.- Respuesta del sistema ante una variacion del set point
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5.3 Beneficios de Identificar en Lazo Abierto
Se asume que la entrada y la perturbacién son secuencias independientes

sin correlacion cruzada.

Los requerimientos sobre estructura del modelo se pueden ajustar debido a
que algunas estructuras no interpretan la funcion del error, esto aclara que
se puede obtener una funcidn consistente del proceso mas no del modelo

del ruido (error).

Se garantiza que si hay un buen ajuste a los datos, se implica un buen
modelo. Un “ajuste perfecto” a datos correlacionados en lazo cerrado, puede

resultar un modelo erréneo.

La calidad de los datos (y la correspondiente calidad de la estimacion del

modelo) es menos critico que en la operacion en lazo cerrado.

5.4 Funciones de Transferencia de Todo el Sistema Identificado.

En la figura 5-23 se muestra un diagrama de blogues del sistema total

identificado.
[
ess
| PID [ proceso_simulado — Scope
Step Pl ; Saturation
continuo Proceso simulado
—p ut N —» y1
Entrada Random Gain salida
Number

Figura 5-24.- Sistema total identificado
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En la figura 5-25 se muestra todo el proceso detallado en tiempo continuo y
cada bloque con funciébn de transferencia en la frecuencia o en la

transformada laplace (se especifica luego).

> |

Gain1  Integrator

0.0000781852+0.00025795+0.0002739
5340.70515240 4457540.04368

votaje flujo =]

Gain2 To Workspace

ACTUADOR

Transfer Fen

SENSOR

Random Gaind

Number

VOLTAJE ALTURA

Fy

Figura 5-25.- Proceso total simulado en tiempo continuo

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1. Funcién de transferencia del controlador

5.7161(s + 0.2879)

Ge(s) = .

2. Funcioén de transferencia del actuador o valvula

Gv(s) = 0.190850013

3. Funcién de transferencia de la planta

0.00007818 s% + 0.0002579 s + 0.0002739

G —
p(s) $3 +0.7051 52 + 0.4457 s + 0.04368
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4. Funcion de transferencia del sensor

Gs(s) =1

El error no es considerado porque no hay funcion para el error aunque para
expresar el proceso total se colocé una funcion de error pequefia que no

altera la respuesta del sistema identificado.

En la figura 5-26 se muestra todo el proceso detallado en tiempo discreto y
cada bloque con funcién de transferencia en la transformada z (se especifica

luego).

w1

entrada y salida

5 7161(z-0.7121) . 0190850013 0.0001894z2
— — _’ ——————————
m- (z1) -I-L“ z 23:2 16922 +1 6932-0.494
Step Zero-Order
CDHHIO;?;ILP‘D Hold Actuador o valvula Planta simulada

discreta discreta

To Workspace

Sensar

discreto Random
1 MNumber

Z

Gaind

F Y

Figura 5-26.- Proceso total simulado en tiempo discreto

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1. Funcién de transferencia del controlador

5.7161(z — 0.7121)
(z—-1

Ge(z) =
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2. Funcioén de transferencia del actuador o valvula

0.190850013

Gv(z) = ~

3. Funcidn de transferencia de la planta

0.00007818 s% + 0.0002579 s + 0.0002739
s3 +0.7051 s? + 0.4457 s + 0.04368

Gp(z) =

4. Funcion de transferencia del sensor
c _ 1

s(2) =~

5. Funcioén de transferencia del retenedor de orden cero

1— eST
Hy(s) =

La figura 5-27 presenta la respuesta a la entrada paso al proceso total
simulado en forma discreta, se observa el efecto del muestreo o
discretizacion, es un poco desestabilizante con respecto al continuo,
haciendo que su tiempo de estabilizacion sea mas largo. Es importante
mencionar que el aumento en la taza de muestreo disminuiria este efecto y
la reduccién de esta aumentaria la inestabilidad del sistema. Sin embargo se
debe de tomar en cuenta que la tasa de muestreo no es una variable de libre
eleccion, y depende de factores tales como la velocidad de procesamiento,
la cantidad de lazos de control utilizados o la velocidad del proceso a

controlar. Una regla practica indica que se debe tomar una frecuencia de
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muestreo con un valor de 10 veces el ancho de banda del sistema de control
en lazo cerrado, lo cual es solo una aproximacion para llegar a un modelo

preciso mas no exacto.

Respuesta del proceso total simulado discretizado ante una entrada paso

35—

nivel (m)

1 |
] 500 1000 1500 2000 =0 3000 00
tiempo (s)

Figura 5-27.- Respuesta a una entrada paso del proceso total simulado (discretizado)



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Se describié con detalle como operaba el proceso a identificar, sus
variables, sus valores maximos y minimos; cada parte que
conformaba el proceso real, lo cual es de suma importancia para

identificar cualquier sistema real.

Se realizé un analisis sobre el proceso real controlado, con el fin de

mejorar su control y algin cambio que se hiciere.

Se revis6 teoria sobre técnicas de identificacion, mostrando al lector la
mejor técnica validada y que modelos puede adaptarse a un proceso

real.

Se explicé algunos fundamentos tedricos con mas temas que quizas
en otros capitulos no se profundizaba, sobre todo los temas de

interés para este trabajo.

Mediante ecuaciones matematicas y fisicas se obtuvo un modelo no
lineal del proceso real, tratando de buscar el modelo aproximado al

real para identificarlo.

Una vez que se obtuvo las ecuaciones que describen el proceso, se
reemplazé las mismas por bloques funcionales (Matlab simulink) lo

cual nos permite identificar sin tener que linealizar.



10.

11.

12.

Se utilizo el programa Matlab Simulink, el cual nos brinda una libreria
llena de bloques funcionales Utiles para expresar cualquier clase de

ecuacion ya sea en tiempo discreto o tiempo continuo.

Se utilizo el programa Input Design para disefiar la sefial de entrada

gue se requeria para poder enviarla al proceso y proceder a modelar.

Se utilizé las técnicas para modelacion y simulacion de un sistema
dinAmico mediante MATLAB utilizando la herramienta “ident”

aplicando los fundamentos tedricos visto sobre identificacion.

Se obtuvo muy buenas aproximaciones cuando se hizo la
identificacion dando como mejor porcentaje la estructura modelada
OE131 con un 91.58% aunque hay que recalcar las muy buenas
aproximaciones en las demas estructuras como BJ21111 90,56%,
ARX532 89.82%, ARMAX2121 89.23%, validdndose que tan
aproximado se encuentra el modelo OE131 con el proceso simulado

en el diagrama de bloques.

Se disefi6 un controlador Optimo basado en la identificacion y
utilizando en Matlab la herramienta sisotool, para poder bosquejar el
proceso y obtener datos contundentes que permita escoger el PID
apropiado para el sistema modelado.

Se realizé un analisis completo de todos los resultados obtenidos y de

todo lo que se asumio en el proceso modelado, validando cada uno.



13. Se hizo la validacion del proceso simulado controlado con el proceso
real, estas se hacian mediante las perturbaciones que se causaba ya
sea en la salida del flujo o flujo de salida (considerada como
desperdicio de agua o demanda de agua a una fabrica) o en la
variacion del set point (considerado como si el operador hacia un
cambio de nivel deseado). Demostrando asi la validez, utilidad y
conveniencia de la técnica de identificacion de sistemas, aplicada a

un proceso real.

Recomendaciones

1. Cuando se realiza la descripcion detallada del proceso real se tiene
que tratar de tomar la mayoria de datos, como variables de entrada,
de salida, las que se encuentran inmiscuida en alguna férmula, hoja
de datos de algun elemento, tiempos de llenados, de vaciados, todo

esto es con el fin de bosquejar un proceso similar al real.

2. Tratar de realizar la identificaciéon en lazo abierto ya que se puede
obtener mas datos que cuando esta en lazo cerrado, ademas es mas
importante en lazo abierto al momento de hacer una buena
estimacion de una estructura paramétrica, aunque en algunas no

considere el modelo de ruido el cual no es necesario.

3. En este trabajo se realizd trece iteraciones para escoger la mejor
sefal de entrada, aun si se tendria mas tiempo se trataria de estimar
una mejor sefial variando minimos parametros, es decir que en esta
seccion se recomienda dedicarle un tiempo prudencial con el fin de

escoger la mejor sefial de entrada. Algo parecido ocurrié cuando se



hizo la identificacion, se realizé ocho iteraciones de cada estructura,
buscando la mejor estructura que se aproxime lo suficiente al proceso

simulado y real.

Se debe tener un poco de conocimiento sobre el programa Matlab; ya
gue este cuenta con muchas herramientas de desarrollo, con las que
el usuario puede relacionarse y asi mostrar los resultados de una

manera mas técnica.
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Tabla de datos reales y modelados de volumen (m3)

No Datos | Real | Modelado | No Datos | Real | Modelado | No Datos | Real | Modelado
1 143 | 143,40243 148 326 | 308,00161 295 571 | 585,41481
2 144 | 144,00925 149 327 | 309,27902 296 575 | 587,71111
3 146 | 144,57621 150 328 | 310,57080 297 576 | 589,38989
4 147 | 145,14650 151 330 | 312,22279 298 578 | 591,19089
5 148 | 145,85939 152 333 | 313,82528 299 580 | 593,33162
6 148 | 146,55836 153 333 | 315,32521 300 582 | 595,30591
7 150 | 147,91309 154 335 | 316,85642 301 584 | 597,02922
8 150 | 148,83440 155 336 | 318,80406 302 586 | 598,77675
9 151 | 149,73070 156 337 | 320,63308 303 589 | 600,90073
10 153 | 150,57049 157 339 | 322,19811 304 590 | 602,93630
11 154 | 151,43253 158 340 | 323,85526 305 593 | 604,82118
12 154 | 152,55247 159 342 | 325,85420 306 595 | 606,72696
13 158 | 153,56771 160 343 | 327,63632 307 596 | 609,24990
14 159 | 154,34083 161 344 | 328,96290 308 598 | 611,65267
15 158 | 158,52144 162 347 | 330,42477 309 601 | 613,80424
16 161 | 159,17563 163 348 | 332,11225 310 603 | 616,02310
17 161 | 159,80610 164 349 | 333,63958 311 604 | 618,89068
18 161 | 160,43892 165 349 | 334,89780 312 606 | 621,51203
19 163 | 161,31362 166 352 | 336,20173 313 610 | 623,60922
20 163 | 162,17578 167 352 | 337,66328 314 612 | 625,86390
21 166 | 163,01193 168 353 | 339,05534 315 614 | 628,74902
22 167 | 163,85766 169 355 | 340,34247 316 615 | 631,26601
23 167 | 165,04039 170 356 | 341,64211 317 618 | 633,03856
24 170 | 166,16685 171 357 | 343,24900 318 620 | 635,00598
25 171 | 167,16062 172 359 | 344,81338 319 621 | 637,47329
26 174 | 168,21213 173 361 | 346,29980 320 624 | 639,66575
27 175 | 169,05332 174 363 | 347,80428 321 625 | 641,38774
28 176 | 169,84798 175 365 | 349,77217 322 628 | 643,18646
29 176 | 170,56526 176 366 | 351,66813 323 630 | 645,34234
30 180 | 171,29631 177 366 | 353,40766 324 632 | 647,35670
31 180 | 172,10338 178 368 | 355,20053 325 634 | 649,14427
32 182 | 172,88767 179 369 | 357,48142 326 636 | 650,95770
33 182 | 173,63457 180 370 | 359,55121 327 638 | 653,25940
34 185 | 174,38866 181 372 | 361,14649 328 640 | 655,44541
35 185 | 175,36770 182 373 | 362,90838 329 642 | 657,41475
36 187 | 176,32341 183 374 | 365,03391 330 644 | 659,42789
37 188 | 177,23018 184 376 | 366,88687 331 647 | 662,04887




No Datos | Real | Modelado | No Datos | Real | Modelado | No Datos | Real | Modelado
38 189 | 178,15356 185 376 | 368,21069 332 648 | 664,49482
39 191 | 179,35045 186 379 | 369,66586 333 651 | 666,57885
40 193 | 180,47818 187 380 | 371,33419 334 654 | 668,75738
41 196 | 181,44804 188 382 | 372,86672 335 655 | 671,58999
42 196 | 182,47801 189 383 | 374,19873 336 656 | 674,11259
43 197 | 183,72682 190 385 | 375,54989 337 659 | 675,98059
44 198 | 184,82615 191 386 | 377,10977 338 662 | 678,03403
45 200 | 185,60441 192 387 | 378,61705 339 663 | 680,68466
46 201 | 186,48429 193 389 | 380,04367 340 664 | 683,00457
47 202 | 187,50233 194 390 | 381,48062 341 668 | 684,70861
48 204 | 188,41386 195 391 | 383,37092 342 670 | 686,54248
49 205 | 189,15110 196 392 | 385,21230 343 672 | 688,81488
50 206 | 189,91613 197 394 | 386,95374 344 674 | 690,88431
51 209 | 190,75718 198 395 | 388,72366 345 676 | 692,62746
52 210 | 191,56012 199 397 | 391,04648 346 678 | 694,41478
53 210 | 192,30976 200 398 | 393,23838 347 680 | 696,65129
54 212 | 193,06386 201 400 | 395,13664 348 682 | 698,74560
55 213 | 194,00644 202 410 | 397,14059 349 683 | 700,58550
56 215 | 194,93009 203 411 | 399,65180 350 686 | 702,47111
57 216 | 195,81986 204 412 | 401,84880 351 688 | 704,90708
58 218 | 196,71824 205 414 | 403,36090 352 690 | 707,17499
59 217 | 197,93207 206 416 | 405,09324 353 692 | 709,10774
60 219 | 199,11132 207 417 | 407,18732 354 695 | 711,11934
61 221 | 200,21268 208 419 | 409,02712 355 696 | 713,77225
62 223 | 201,34403 209 419 | 410,43499 356 699 | 716,15361
63 223 | 202,80893 210 420 | 411,91775 357 701 | 717,97338
64 224 | 204,13535 211 422 | 413,58555 358 703 | 719,94054
65 225 | 205,14269 212 422 | 415,15684 359 705 | 722,51934
66 227 | 206,27284 213 424 | 416,59259 360 707 | 724,78731
67 228 | 207,25493 214 425 | 418,03673 361 709 | 726,45561
68 227 | 208,15871 215 427 | 419,81569 362 711 | 728,25686
69 230 | 208,95233 216 429 | 421,54842 363 713 | 730,55968
70 231 | 209,75433 217 430 | 423,20226 364 716 | 732,63585
71 233 | 210,64014 218 431 | 424,86996 365 718 | 734,32797
72 233 | 211,50254 219 433 | 427,12303 366 719 | 736,07858
73 234 | 212,33245 220 433 | 429,30143 367 721 | 738,30710
74 236 | 213,16550 221 435 | 431,31477 368 724 | 740,36244
75 238 | 214,31234 222 437 | 433,38210 369 726 | 742,10207




No Datos | Real | Modelado | No Datos | Real | Modelado | No Datos | Real | Modelado
76 239 | 215,44157 223 437 | 436,08233 370 728 | 743,89843
77 240 | 216,53446 224 439 | 438,52562 371 730 | 746,22858
78 240 | 217,64009 225 439 | 440,38668 372 732 | 748,37808
79 242 | 219,17751 226 440 | 442,45845 373 734 | 750,18722
80 244 | 220,63967 227 442 | 445,05084 374 736 | 752,07073
81 245 | 221,92512 228 443 | 447,25996 375 738 | 754,61496
82 247 | 223,28561 229 444 | 448,70371 376 740 | 756,88275
83 248 | 224,38959 230 446 | 450,34877 377 742 | 758,57693
84 249 | 225,43131 231 447 | 452,31936 378 744 | 760,42055
85 251 | 226,36940 232 447 | 454,09500 379 746 | 762,92487
86 251 | 227,32571 233 449 | 455,58652 380 748 | 765,09847
87 253 | 228,38384 234 449 | 457,10276 381 750 | 766,62912
88 255 | 229,41098 235 451 | 458,84243 382 753 | 768,30315
89 255 | 230,38718 236 453 | 460,51360 383 755 | 770,55786
90 257 | 231,37285 237 453 | 462,08589 384 756 | 772,54229
91 259 | 232,64950 238 453 | 463,66623 385 758 | 774,04905
92 259 | 233,89420 239 456 | 465,74335 386 761 | 775,63673
93 260 | 235,07226 240 457 | 467,76895 387 763 | 777,70688
94 261 | 236,27216 241 460 | 469,69265 388 765 | 779,59211
95 263 | 237,82521 242 463 | 471,64087 389 767 | 781,15395
96 263 | 239,28631 243 464 | 474,26489 390 769 | 782,76197
97 265 | 240,53829 244 466 | 476,75035 391 771 | 784,89755
98 265 | 241,86832 245 468 | 478,92570 392 774 | 786,86479
99 267 | 243,48190 246 471 | 481,21043 393 776 | 788,51125
100 267 | 244,90350 247 473 | 484,15805 394 777 | 790,21818
101 269 | 245,91471 248 475 | 486,71920 395 780 | 792,57125
102 269 | 247,05374 249 477 | 488,42611 396 781 | 794,67923
103 270 | 248,37411 250 479 | 490,41975 397 784 | 796,28854
104 273 | 249,55785 251 482 | 492,94665 398 785 | 798,02097
105 273 | 250,51762 252 482 | 495,10934 399 788 | 800,47874
106 273 | 251,51296 253 485 | 496,62505 400 791 | 802,57737
107 276 | 252,61244 254 487 | 498,26696 401 792 | 803,94913
108 276 | 253,66165 255 489 | 500,17481 402 794 | 805,50163
109 278 | 254,63976 256 490 | 501,94209 403 796 | 807,78206
110 279 | 255,62401 257 494 | 503,51788 404 798 | 809,70853
111 280 | 256,85480 258 496 | 505,10196 405 800 | 810,97692
112 281 | 258,05921 259 498 | 507,03256 406 802 | 812,37356
113 282 | 259,21607 260 499 | 508,90145 407 803 | 814,32882




No Datos | Real | Modelado | No Datos | Real | Modelado | No Datos | Real | Modelado
114 283 | 260,38465 261 501 | 510,67008 408 804 | 816,05234
115 285 | 261,95495 262 504 | 512,45348 409 806 | 817,38460
116 285 | 263,47540 263 506 | 514,85768 410 808 | 818,76848
117 286 | 264,88402 264 508 | 517,17459 411 810 | 820,63221
118 288 | 266,33409 265 510 | 519,30661 412 812 | 822,32791
119 290 | 268,19576 266 512 | 521,49360 413 813 | 823,72198
120 290 | 269,87856 267 513 | 524,36920 414 815 | 825,16293
121 292 | 271,15306 268 516 | 526,98785 415 817 | 827,14385
122 294 | 272,57936 269 517 | 529,03179 416 819 | 828,94552
123 294 | 274,30510 270 520 | 531,27310 417 821 | 830,40851
124 294 | 275,79055 271 522 | 534,11148 418 822 | 831,93388
125 296 | 276,80705 272 525 | 536,54598 419 823 | 834,19683
126 297 | 277,94191 273 527 | 538,16393 420 825 | 836,13054
127 299 | 279,24028 274 529 | 540,00012 421 825 | 837,35725
128 300 | 280,42964 275 531 | 542,24900 422 826 | 838,77933
129 301 | 281,46602 276 532 | 544,26023 423 827 | 841,10097
130 301 | 282,51345 277 534 | 545,90457 424 828 | 842,96099
131 304 | 283,71293 278 536 | 547,59185 425 829 | 843,89755
132 304 | 284,87619 279 540 | 549,54799 426 831 | 845,05313
133 305 | 285,98663 280 541 | 551,40997 427 832 | 846,97903
134 306 | 287,10297 281 543 | 553,13187 428 833 | 848,57934
135 307 | 288,59358 282 546 | 554,86608 429 834 | 849,64441
136 309 | 290,05540 283 548 | 557,11699 430 836 | 850,78586
137 310 | 291,45869 284 549 | 559,29121 431 837 | 852,44637
138 312 | 292,88035 285 551 | 561,31812 432 838 | 853,90208
139 313 | 294,80963 286 554 | 563,37797 433 840 | 855,01014
140 314 | 296,63956 287 555 | 566,10065 434 842 | 856,16388
141 315 | 298,23982 288 558 | 568,66427 435 843 | 857,82330
142 316 | 299,93063 289 560 | 570,87792 436 844 | 859,30217
143 319 | 301,38904 290 561 | 573,19957 437 845 | 860,44026
144 319 | 302,76246 291 564 | 576,20114 438 846 | 861,63754
145 320 | 303,99145 292 566 | 578,83828 439 848 | 863,42719
146 322 | 305,24668 293 568 | 580,68341 440 849 | 864,98523
147 324 | 306,64721 294 569 | 582,77273 441
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