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RESUMEN

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

controlador para una Planta de Presion.

El andlisis es un proceso que debe hacerse en primer lugar pues debemos
conocer las caracteristicas de la planta con la que estamos tratando, ya que
permitira realizar una identificacibn mas aproximada a lo real, dandonos
confianza para finalmente disefiar un buen controlador que se adapte al

sistema.

En el primer capitulo se investigo la resefia historica de este proceso, asi
como también los primeros controladores para este tipo de planta, la historia
y concepto del proceso de la identificacion de sistemas y se analizé las
aplicaciones que se dan actualmente al control de presion, es decir, se

investigo las generalidades del tema.

En el segundo capitulo se trat6 los conceptos de los diversos tipos de
presién, ademas de su representacibn matematica, se detall6 las
caracteristicas de los diversos equipos usados como por ejemplo los que
constituyen a la planta de presion, también se analizé los diversos tipos de
controladores y la identificacion paramétrica. En este capitulo se dio el

fundamento tedrico que aplicaremos en los capitulos posteriores.

En el tercer capitulo se mostr6 como realizar la comunicacién entre la planta
con la computadora, teniendo de por medio al PLC, posteriormente se realizo
el andlisis no paramétrico para encontrar una sefial de entrada con la cual

podamos obtener las caracteristicas del proceso.
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En el cuarto capitulo se realizo el analisis paramétrico con el cual se buscoé
representar matematicamente el comportamiento de la planta mediante
MatLab y LabView, realizando un cuadro comparativo entre ambos
programas, luego se selecciono el mejor modelo de la Planta de Regulacion

de Presion.

En el dltimo capitulo se analiz6 la funcién de transferencia seleccionada para
poder disefiarle un controlador basandonos en ciertos criterios entre los que
tenemos: el sobre nivel porcentual, el tiempo de estabilizacion y el error de
estado estable de la sefial. Se realiz6 una comparacién del efecto del

controlador en la vida real con respecto a una simulacion.
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RBS:
PRBS:

Tao:
y(t):

u(t-nk):

ABREVIATURAS

Presion generada.

Fuerza aplicada sobre la superficie.
Area de contacto.

Fuerza diferencial.

Area diferencial de contacto.
Vector normal al “da” unitario.
Presion dinamica en pascales .
Densidad del fluido en kg/m?.
Velocidad del fluido en m/s.
Gravedad.

Profundidad.

Constante universal de los gases.
Temperatura del gas.

Volumen del gas

Voltaje continuo.

Voltaje alterno.

Corriente en mili-amperios.
Controlador légico programable.
Corriente nominal.

Frecuencia en hercios.
Secuencia Binaria Aleatoria.
Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria.
Constante de tiempo.

Sefial de salida de la planta.

Valor de entrada de la planta cada “n” periodos anteriores.

Xi
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r(t):
y(2):
u(z):
v(2):
DCSs:
m(t):
Ke:

e(t):
T1:

Tp:

PI:
PID:
PD:
POU:
fs:
fo:
wh:
wb:
Tm:
Ts:
TLo

dom’

Ruido presente.

Sefial de salida discreta.

Sefial de entrada discreta.

Ruido discreto presente en la planta.
Sistema de control distribuido.
Salida del controlador.

Ganancia del controlador.
Tendencia.

Error entre la variable controlada y el punto de ajuste.

Constante de tiempo integral.

Constante de tiempo derivativo.
Controlador proporcional.

Controlador proporcional integral.
Controlador proporcional integral derivativo.
Controlador proporcional derivativo.

Unidad de organizacion de programa.

Frecuencia de Muestreo

Frecuencia de la componente mas alta de la sefial.

Frecuencia en alta.

Ancho de Banda.

Tiempo de muestreo

Tiempo de estabilizacion.

Constante de tiempo minima estimada.
Constante de tiempo maxima estimada.

Periodo.

Rango de frecuencia.

Coeficiente de correlacion

Varianza de la sefial de entrada pre-blanqueada.

Funcion de transferencia de la planta de presion.
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INTRODUCCION

Este trabajo consiste en la identificacién de un sistema de regulacion presion,
el cual se realiza bajo lineamientos especificos junto con un analisis
exhaustivo para alcanzar una representacion igual o muy aproximada de la

funcién de transferencia del proceso real.

El objetivo de este proyecto es poder identificar los parametros de una planta
de presion para posteriormente disefiarle un respectivo controlador. Este
disefio se lo har& teniendo en cuenta los conceptos de control automaético,
generando asi un controlador sencillo y adecuado para el manejo del

sistema.

El control de presién en cualquier proceso industrial es realmente importante,
pues ya sea que se esté controlando la presion de algun fluido como liquido,
solido o gaseoso, existe una cantidad de presion maxima de operacion y de
seguridad, la cual varia de acuerdo a las caracteristicas especificas de la
planta. El no tener un buen sistema de control en plantas de este tipo puede
ser peligroso, no solo para el producto con el que se esté trabajando sino
para el equipo o personal que trabaje cercano a esta area. Las presiones

excesivas son las que pueden provocar este tipo de consecuencias.

Es importante entonces, tener claro el funcionamiento de cualquier proceso
para asi realizar el control que se requiera de una manera mas precisa. Para
esto es necesario la identificacion de la planta, la cual nos permitir4 observar
como responderia la planta a diferentes tipos de entradas y saber

matematicamente cuales son sus caracteristicas.
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La metodologia consiste primero en disefiar una sefial de entrada apropiada
para nuestra planta, es decir, una sefial que tenga una frecuencia y amplitud
con la que se logre captar correctamente el comportamiento del sistema sin
exceder sus limitaciones, como por ejemplo el tiempo de operacion y valores

nominales.

Una vez planteada la sefial de entrada se la envia a la planta para hallar la
funcion de transferencia, comprobando posteriormente que la misma tenga

un comportamiento muy parecido al proceso real.

Finalmente se procede a diseflar un controlador que se acople a las
especificaciones del sistema. Es necesario analizar cada etapa a fin de

conseguir los mejores resultados.



CAPITULO |

1.1 PRESION, PERSPECTIVA HISTORICA

La presion del aire es un parametro que fue descubierto a raiz de un misterio,
pues hace muchos afios en las minas cuando se queria extraer el agua de
las mismas, se daba un problema que no podian resolver, el agua no podia
ser bombeada a mas de 32 pies de altura; se dieron muchas hipotesis para
tratar de explicar este fenomeno como por ejemplo la propia imperfeccion de
las bombas o que a esa altura el fluido se filtraba por estas, sin haber

considerado otras variables como la presién que ejercia el aire.

El personaje que dio con una solucion fue el matematico Evangelis Torricelli
que en 1643 asegur6 que el peso con que el aire empujaba al estanque de
agua en los pozos de excavacion tenia una relacion con la altura a la cual

esta se levantaria.

Para probar su hipotesis, Torricelli junto con su asistente Vincenzo Viviani
llevaron a cabo un experimento; Viviani tomé un tubo de vidrio de unos 6 pies
de altura el cual lo llen6 con mercurio tapando con su dedo la base inferior
del tubo, luego girandolo, lo colocé en una olla y midi6é el peso del mercurio
qgue permanecié en el tubo; pues parte del mismo se dispersaba en la olla

generando asi un vacio en lo alto del tubo.

Torriceli repitio este experimento en diversas temporadas y observo que en
dias despejados la columna de mercurio estaba relativamente llena mientras

gue en dias de tormenta esta perdia mucha de su altura por lo que intuy6



que la caida de mercurio de alguna manera estaba conectado con la

atmaésfera, con el clima.

Finalmente Torricelli concluyé que el peso del mercurio en el tubo era igual al
peso del aire que empujaba al mercurio que se habia regado en la olla,
generando asi un equilibrio de fuerzas con lo cual el sistema se estabilizaba
(a veces con el tubo mas o menos lleno de mercurio) y afiadié que si alguno
de ambos pesos cambiaban entonces el porcentaje de llenado del tubo

cambiaria también para que asi se vuelva a dar un equilibrio en otro punto.

Por lo cual gracias al aporte de Torricelli queda resuelto el misterio
mencionado anteriormente, la razon por la cual las bombas de agua no
podian seguir bombeando a méas de 32 pies era porque aun con la
combinacion de la potencia de la misma junto con la de la presién
atmosférica no podian igualar a la presion que el agua ejercia a esa altura,

por la que no podian seguirla levantando.

1.1.1 EL PRIMER CONTROL DE PRESION

En el tiempo de la revolucion industrial se comienza a dar la produccion en
masa de los productos con la ayuda de las maquinas motrices, uno de estos
fue la maquina de vapor, el cual es un motor de combustién externa que
genera energia a través del vapor de agua, con lo cual podia mover diversas
maquinas como las bombas, las locomotoras, los motores marinos entre

otras.

Pese a la gran aportacion de las maquinas de vapor, su uso era un tanto

problematico pues no podian ser reguladas directamente de una buena



manera por los operadores, por lo que se penso en que los mismos debian
ser controlados automaticamente dando paso a la busqueda de un sistema
de control automatico que regule la presién de vapor que movia a la

maquina.

Fue cuando en 1674 el fisico francés Dennis Papin hace una avance hacia
una solucion percatandose que la temperatura a la cual el agua pasa de
estado liquido a gaseoso dependia de la presion a la cual estaba sometida,
asi a una mayor presion, el agua cambiaba su estado con mayor
temperatura, principio que le sirvié para descubrir la olla de presion, la cual

era herméticamente cerrada y que contaba con una valvula de sobrepresion.

Finalmente en 1707 Papin uso la valvula de sobrepresion para que regule la
presion de una maquina de vapor, siendo todo un éxito, este dispositivo se

convirtio en una afiadidura tipica para toda maquina de vapor.

Figura 1.2 Valwula de sobrepresion activada.

En la figura 1.1 se observa la valvula de sobrepresion cuando aun no esta
activada, pero al recibir una presion muy grande, el pistébn de la misma se

levanta permitiendo asi que la presiéon disminuya.



Cabe recalcar que en nuestros tiempos con los avances de los sistemas de
control, estas valvulas han sido desplazadas a ser elementos protectores de

bombas, y otros equipos contra aumentos considerables de presion.

1.1.2 APLICACIONES DEL CONTROL DE PRESION

Una vez que la presion fue descubierta se la ha tratado siempre de usar a
nuestra conveniencia mediante el control de la misma, segun el campo de
aplicacion podemos pasar por métodos tan simples como un regulador de

aire o tan complejos como las cabinas de presurizacion.

El control de la presion del aire es usado tanto en la industria (ej.: poner en
marcha las herramientas neumaticas), como en la medicina (ej.. camaras
hiperbaricas), como en la aviacion (ej.: cabinas presurizadas seguras para

los pilotos), entre otras.

Quizéas el método mas sencillo para lograr el control de presion es a través
de las valvulas de aire, la cual permite el paso de aire (en una sola direccion)
dentro o fuera de un cuerpo; esta es una experiencia por la que todos hemos
pasado, como por ejemplo cuando se nos poncha una llanta y la inflamos en
la gasolinera, a través de una valvula de presion, en el cual el control viene
dado por nosotros, ya que si queremos inflar mas o menos la llanta debemos

permitir que la valvula esté mayor o menor tiempo abierta respectivamente.

En la gran mayoria de los casos, cuando se usa un equipo neumatico es
necesario tener un regulador de aire para que controle la cantidad exacta de
presion que va a ser entregada a los equipos, la ventaja de esto es que

podremos proteger a todos nuestros instrumentos neumaticas mandandoles



un valor de presion que no sea ni muy alto para no dafiarlos ni muy bajo para
gue funcionen correctamente, aunque para lograr esto es necesario tener un

compresor de aire con la debida potencia.

Otra aplicaciéon en el campo industrial consiste en el manejo del sistema de
presion de aire, con el cual se puede generar una atmosfera alrededor del
producto de alta presion, llamado la camara de presurizacion o puede

remover toda la presion creando lo que se conoce como la camara de vacio.

Gracias a los sistemas de control de presion se puede generar un vacio y
hasta presion negativa, los cuales han encontrado aplicaciones como por

ejemplo en los campos de la seguridad:

El vacio de presién es usado normalmente en instalaciones médicas donde
guimicos, que son muy susceptibles a las variaciones de presion, son

empleados.

La presion negativa se usa en casos de emergencia, cuando por ejemplo se
ha liberado en un laboratorio algin gas peligroso, y es necesario drenarlo

para evitar la propagacion.

La industria de comercializacion de aeronaves aplica también el control de
presién para generar cabinas confortables tanto para pasajeros como para la
tripulacion, es asi que cuando volamos a gran altura se genera una cabina
artificial con una presion que es mayor a la que esta fuera del avién, con lo
cual a medida que el avidén se eleva o desciende el sistema de presion se
regula automaticamente para que la persona siempre sienta la misma

presion, obviamente una que sea comoda para el mismo.



1.2 CONCEPTO DE SISTEMA

Sistema es todo proceso que interactia con diferentes tipos de variables las
cuales generan sefales. Las sefiales que son realmente de interés para el
usuario son la sefial de salida del sistema y la sefial de entrada (que puede
ser escogida liboremente para que genere una salida deseada). Se dice que
un sistema es dinamico cuando la respuesta del proceso demora un tiempo
en actuar con respecto a la sefal de entrada, es decir su respuesta no es

inmediata.

Existen otros tipos de entradas que no pueden ser manipuladas por el
usuario, sin embargo se conoce de su existencia, como es la sefal de
perturbacion que es una sefial externa al sistema y que no es producida por

el usuario, un ejemplo de esta podria ser el ruido que afecta al proceso.

Perturbacian
wit)

Salida
yit)

Entrada

Sistema o

u(t)
Proceso

Figura 1.3 Sistema Dindmico.



1.3 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

1.3.1 HISTORIA

La identificacién es la exteorizacion del deseo del hombre por tratar de
descubrir y conocer todo lo que lo rodea; para llegar a este objetivo el mismo
ha descubierto diversos métodos, unos tan basicos como el dibujo y los
gestos corporales (usados desde los origenes de la persona) y otros tan
avanzados como los sistemas de identificacion de procesos digitales y

analégicos.

El objetivo de poder reconocer un sistema, proceso o elemento consiste en
usar este conocimiento para nuestro beneficio; asi por ejemplo si nos
remontamos a los tiempos de las cavernas, encontramos que uno de los
problemas de las personas era el de conseguir alimento para la comunidad,
por lo cual, estos reconocian a sus presas dibujandolas con los materiales
que tenian a su alcance: una pared, barro, la hematita, la goethita, etc.
(creandose al mismo tiempo lo que se conoce ahora como la pictografia) y
una vez habiéndolas identificado podian planear estrategias futuras para
tener una caza exitosa; solucionando asi un problema después de la

identificacion del mismo.



1.3.2 CONCEPTO

Es el area de la teoria de control que estudia diferentes técnicas y métodos
estadisticos para que mediante datos de entrada y salida de la planta se
pueda obtener modelos matematicos de sistemas dinamicos. La
identificacion se ha convertido en una herramienta fundamental para
nosotros los ingenieros al momento de analizar sistemas en los cuales se

necesita un analisis preciso, simulaciones y disefiar un controlador.
Para llevar a cabo una identificacion se debe considerar:

Obtencion de datos de entrada-salida: Esto se logra primero escogiendo
adecuadamente una sefial de entrada que excite al sistema y logre asi poder
obtener las mejores caracteristicas posibles. Estos datos deben almacenarse

en cualquier tipo de programa que permita después realizarsele un analisis.

Andlisis a los datos registrados: Se le realiza andlisis estadisticos a la
sefial para poder tener constancia que se va a obtener una identificacion
correcta al momento de hacerla, también se puede corregir ciertos tipos de
ruidos indeseados que entran en los datos y asi facilitar y mejorar el proceso

de identificacion.

Eleccion de la estructura del modelo: Es necesario seleccionar la
estructura deseada para dicho modelo. Para hacer una buena eleccién de
esta estructura debemos tener claro ciertas leyes fisicas y mecanicas que

determinan el modelo al cual se le realiza la identificacion.

Obtencion de los parametros del modelo: Se estima los parametros de la
estructura del modelo que mejor se ajuste a los datos obtenidos

experimentalmente.



e Validacion: Consiste en ver si el modelo obtenido satisface en porcentajes

de exactitud para la posterior aplicacion del proceso.

Si en el dltimo paso se llega a la conclusion de que no satisface, se debe
analizar si la sefial de entrada escogida proporciond la suficiente informacion
dindmica del sistema y de no ser asi, proceder de nuevo seleccionando otra
sefial de entrada. Puede ser también que la estructura escogida no sea la

adecuada para describir la dinamica de ese sistema.



CAPITULO Il

2.1 CONCEPTOS DE PRESION

La presion se puede describir como la relacion que hay entre una fuerza con
respecto al area de contacto donde es aplicada (la fuerza debe ser
perpendicular al area); en los estudios de cuerpos sélidos la presiéon viene

dada por la formula 2.1:

=

(2.1)

Donde:

P: Presion generada.

F: Fuerza aplicada sobre la superficie.
A: Area de contacto.

Cabe recalcar que esta formula sélo se la puede usar cuando la fuerza “F” se
aplica de manera uniforme sobre la superficie “A”, pues de no ser el caso
habra que aplicar la misma en forma diferencial, por lo que en cada punto la

presion es:

P=—.n (2.2)

Donde:

P: Presion generada en dicho punto de analisis.



dF: Fuerza diferencial.
dA: Area diferencial de contacto.

n: vector normal al “dA” unitario.
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La presion puede ser representada en términos de diversas unidades que

estan relacionadas y resumidas en los anexos.

2.1.1 TIPOS DE PRESION

La presion tiene a su vez su propia clasificacion, la cual se la usa segun el

campo de interés de estudio, por lo cual presentamos las diferentes

definiciones:

Presion critica: En los cuerpos liquidos se la considera como el valor de

presion con el cual estos pasarian a su estado gaseoso. Esta presion critica

también depende de la temperatura como se muestra en la figura 2.1.

.
[=
=l |
] i
& Fase solida foui '
= i Liquido o' Fluido supe reritico
cont pre sible :
il . 1
Presidn criica % | o R Temperatura  Presion
P Fase unto critico Gas critica critica
liguida ("C) (atm)
p, Funtotriple Vapor sobrecal ntads H'_?H? 2512 226
Hidrogeno -2399 128
Fase gazose Nitrageno -147,1 335
Teim_ peratura Oxigeno -120,0 50,1
T 7o Didxido 3,3 72,9
= + de carbono
Temperatura  amoniaco 1324 11,5

Figura 2.1 Presion Critica.
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Presion Atmosférica: Como su nombre lo indica, es la presion ejercida en
cierto punto debido a la propia atmésfera, en los casos de la presion
atmosférica terrestre, este valor dependera de la altitud del punto de interés,
pues estas dos son inversamente proporcionales, asi por ejemplo, en
Guayaquil hay una mayor presion atmosférica que en Quito. Esto se lo puede

observar en la figura 2.2.

Es de ésta que surgid la unidad “atmdsfera” para la presiéon, la cual es la

presion atmosférica medida al nivel del mar.

50000.0

40000.0

30000.0
Altitud
(m)

20000.0

10000.0 : : M
Z lE"""*w-._,,_,«__“_“
0.0 T

0.0 2000 4000 600.0  800.0 1000.0 1200.0
Presion (mb)

Figura 2.2 Presion atmosférica versus altitud.

Presion Manomeétrica: Presidn que se mide con respecto a la presion
atmosférica, es decir, es la presion total ejercida en un punto determinado sin
tomar en cuenta la presion atmosférica; los equipos que miden la presion

manomeétrica son llamados manémetros (figura 2.3).
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Figura 2.3 Mandmetro en escala de kPa Y psi.

Presion absoluta: Presion total en un punto determinado con respecto al

vacio de presion, por lo que se concluye que:

Presion Absoluta = Presidn Atmosférica + Presion Manométrica. (2.3)

vacio
1 P. 4B3OLUTA

—

PR_E:SI(::)N P. MANOMETERICA
ATMOSFERICA

Figura 2.4 Representacién de Tipos de Presion.

Presion Dinamica: Presién adicional producida cuando se tiene un fluido en
movimiento dado por el choque de particulas de la misma, con lo cual su

formula es:


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Psidial.j
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q=-pv? (24)
Donde:
g: presion dindmica en pascales .
p: densidad del fluido en kg/m?®.

v: velocidad del fluido en m/s.

Presion Estéatica: Presion en un fluido que no es dada por el movimiento del
mismo; si el fluido esta en reposo la presion estatica sera igual a la presion

absoluta.

Presion Hidrostatica: Presion debida al peso del propio fluido, pues
depende de la densidad del mismo, la profundidad y la gravedad sobre la
cual se esta ejerciendo dicha presion, con lo que tenemos que la presiéon que

el fluido ejerce sobre es:
P=pgh (2.5)
Donde:
P: Presion Hidrostética.
p: Densidad del fluido.

g: Gravedad.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unidad_de_presi%C3%B3n)
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h: Profundidad a la que se estéa calculando la presion.

Nota: Es comin que exista una confusion entre lo que es la profundidad y la altura,
pues estos dependen de la referencia con la que se esta trabajando, por lo que se

define:

Profundidad: Distancia que hay desde la superficie hasta donde se

encuentra el punto de interés.

Altura: Distancia entre el punto de interés y la base del fluido.

PROFUNDIDAD

Punto de
Interés

ALTURS

Figura 2.5 Diferencia entre profundidad y altura.

El Fisico Daniel Bernoulli en su obra Hidrodinamica en 1738 describe el
comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente
y expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de
circulacion por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido

permanece constante a lo largo de su recorrido. (Vea Figura 2.6).
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Figura 2.6 Principio de Bernoulli.

La ecuacion de Bernoulli es:
V2p
-t P + pgh = constante (2.6)

Donde:

V: Velocidad del fluido en la seccion que se considera.

p: Densidad del fluido.

g: Gravedad.

h: Altura en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia.

P: Presién alo largo de la linea de corriente.
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2.1.2 RELACION DE PRESION CON EL VOLUMEN Y LA
TEMPERATURA EN LOS CUERPOS GASEOSOS

Si bien es cierto que la presién es un factor que afecta al cuerpo sobre el que
se esta dando, el mismo podra presentar cambios en su estructura,

entiéndase estos como la temperatura y la presion.
Este concepto se lo puede entender con los siguientes ejemplos:
Ejemplol.- Relacién presion-volumen:

El gas al tener la propiedad de que sus particulas son moviles, tiene un
volumen variable por lo que si se lo encierra en un recipiente y sobre este
ejercemos presion, logrando que la temperatura se mantenga constante, por
la formula 2.1deducimos que se estd ejerciendo una fuerza sobre las
particulas del mismo, por lo cual estas comenzaran a disminuir su area de

dispersion juntandose, logrando que el volumen del gas disminuya.

Del parrafo anterior podemos concluir que si sobre un gas ejercemos una
presion, a temperatura constante, el volumen del mismo disminuirda y que a
mayor presion menor volumen, por lo que estas son inversamente

proporcionales.

P "‘P

v A

Figura 2.7 Relacién presion-volumen.
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Ejemplo 2.- Relacion presidon-temperatura:

Si se tiene un gas sobre un cuerpo de volumen constante, en el cual
aumentamos la temperatura de las particulas, estas trataran de aumentar el
volumen del gas pero al no poder porque el volumen del contenedor es fijo,
habrd una fuerza que cada particula ejerce sobre el contenedor y por la
féormula 2.1 volvemos a deducir que habra una presion ejercida por estas

particulas.

Del parrafo anterior podemos concluir que si sobre un gas aumentamos su
temperatura, manteniendo su volumen constante, se dara un aumento de
presion y que a mayor presion mayor temperatura, por lo que estas son

directamente proporcionales.

P te

v v

Temp f Temp

Figura 2.8 Relacién presion-temperatura.

De estas dos relaciones se obtiene la “Ecuacion general de los gases”,

descubierta por Gay-Lussac:

PV =nR.Temp (2.7)
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Donde:

P: Presion ejercida sobre el gas.
V: Volumen del gas.

n: Namero de moles del gas.

R: Constante universal de los gases.

R = 0.08205746

atm 1
- (2.8)

mol K

Temp: Temperatura del gas.

Por lo que concluimos que al trabajar con cuerpos gaseosos, cambios en la
presion pueden ocasionar también cambios en el volumen y en la

temperatura del mismo.
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2.2 PLANTA DE REGULACION DE PRESION

Contamos con una Planta de Regulacion de Presion, la RT450.03,

debidamente equipada para poder realizar nuestras pruebas:

Figura 2.9 Planta Regulacién de Presion.

e Diseflada para realizar experimentos de regulacion de presion.

e El paso de aire en toda la planta se da a través de mangueras
neumaticas con acoplamientos rapidos.

e Posee protecciones tanto de tipo neumaticas como eléctricas.

e Facil ubicacién de los elementos.

e Posee un interruptor On- OFF para prender y apagarla planta.

e Tiene un botdn de emergencia que desactiva la alimentacion eléctrica.
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2.2.1 ELEMENTOS FiSICOS DE LA PLANTA RT450.03

Unidad de mantenimiento:

Figura 2.10 Unidad de mantenimiento.

e Dispositivo empleado para fijar la presion de salida, purificar y lubricar el
aire.

e Posee un mandémetro con unidades de baresy psi.

e Elrango de regulacion va desde 0 a 10 bares.

e La purificacion se da cuando pasa el aire con substancias indeseadas
como agua y caen a un depdsito contenedor.

e Una gota de aceite cae cada cierto tiempo para que el aire al pasar por la
misma se impregne con este, es importante para disminuir la friccion a
través de los elementos neumaticos.

e Tiene dos puntos de conexion, el de entrada, conectado al compresor de
aire y el de salida que es el aire que ha pasado por esta unidad y se

dirige a la planta.
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Depdsitos de presion:

Figura 2.11 Depositos de presion.

Cilindros de acero conectados en serie.

Incorporados con manometros (0- 10 bares).

Entre ambos hay una valvula de ventilacion con la que se fija la facilidad
gue tiene el aire de pasar de un cilindro a otro.

Poseen valvulas de sobrepresion (permiten la salida del aire del sistema
cuando hay presion excesiva).

Tiene una valvula de evacuacién que es por donde el aire se libera al

ambiente.

Valvula Electro-Neumatica:

Figura 2.12 Vélwula electro-neumatica.
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Elemento actuador de la planta.

La fuerza que acciona la valvula es neumética (presion nominal de 2.5
bares).

Mediante sefiales de corriente (4 a 20 mA.) fija el porcentaje de abertura.

Posee un indicador de la abertura de la misma.

Sensor de Presion:

Figura 2.13 Sensor de presion.

Elemento transductor pasivo.

Principio de funcionamiento piezoeléctrico.
Mide la presion relativa.

Rango de alimentacion: 11- 33Vdc.

Salida de corriente de 4 a 20 mA.

Figura 2.14 PLC.
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Alimentacion de 24 Vdc.

Posee tres modulos: digital, analégico y de comunicacion.

El mdédulo digital estd incorporado con 8 entradas y 6 salidas digitales
gue son relés.

El médulo analégico cuenta con 4 entradas y 2 salidas analégicas.

Posee un puerto de comunicacion Profibus.

Disyuntor electronico:

4 W e

Figura 2.15 Disyuntor electrénico.

Proteccion eléctrica de toda la planta (junto con los fusibles).

Se conecta a cargas de alimentacion de 24 Vdc.

La corriente nominal (In.) puede ser fijada en 3 6 6 amperios.

Cuando detecta sobre corriente (mas de 1.8 In.) disminuye el voltaje de

salida, lo que puede generar que las cargas no operen adecuadamente.
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Fuente de voltaje de 24 Vdc.:

Figura 2.16 Fuente de voltaje de 24 Vdc.

e Es el alimentador de la planta.
e Su entrada es de 100 a 240 Vac. de con una frecuencia de 50 a 60 hz.
e Lacorriente de entrada es de 3.5 amperios.

e Genera un voltaje de +24 Vdc. y de -24 Vdc.

Compresor de aire:

- P
Figu ra2.17 Compresor de aire.

e Principio de funcionamiento de paleta.

e Alimentacién: 230 Vac. a 50 hz.
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e Corriente nominal de 2.9 A.

e Internamente genera una presion de 15 bares.

e Tiene un led que indica cuando esta en marcha.

e Cuenta con su propia unidad de mantenimiento.

e Posee dos mandémetros, uno que indica el valor de presiéon dentro de si y
el segundo que muestra la presion que va al sistema.

e Representa nuestra fuente de alimentacion neumatica.

2.2.2 SOFTWARES

Para poder llevar a cabo nuestros experimentos nos valdremos de diversos
programas cuyo objetivo principal es el de lograr la comunicacién de la planta

ademas de tomar y analizar los datos de la misma, entre estos tenemos:

. MatLab.
. LabView.
° Moeller.

MatLab: (Matrix Laboratory) es un software que representa sistemas a traves
de matrices, muy usado especialmente en las universidades con el cual se
pueden analizar datos, tener representaciones matematicas y graficas de las
mismas, ademas que se puede comunicar con otros programas y tarjetas de

comunicacion de datos.

LabView: Usa el lenguaje G. (Graphic) puesto que la programacién a través

del mismo se da mediante bloques, lo cual lo convierte en un programa
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amigable para el usuario; también puede comunicarse con otros programas y

tarjetas de comunicacion de datos.

Moeller: Configurador del PLC, en el cual se puede establecer su topologia,

las sefiales de entrada y salida, ademas de la forma de comunicacion.

2.3 SENALES DE ENTRADA

La sefial de entrada con la cual vamos a identificar la planta debe tener

caracteristicas basicas:

e No forzar a los actuadores: Todo actuador tiene un rango de trabajo
que hay que respetar pues de lo contrario se puede dafar, por lo que la
sefal de entrada debe adecuarse al mismo.

e Que seatan corta como sea posible: Las plantas estan en constante
operacion por lo que la sefial que usaremos para experimentar debe ser
lo suficientemente corta como para que la industria no pierda mucho
tiempo para seguir con la produccién pero lo suficientemente larga para
poder tomar una sefial que permita obtener un modelo aproximado de
la planta.

e De ser posible no alterar las variables del proceso que se estan
controlando: Es decir trabajar con una minima desviacion del punto de

ajuste y de la varianza, a fin de no forzar mucho a la planta.

Todo esto se puede entender por el hecho que se busca tener una sefial de

entrada “amigable” con la planta, para esto usaremos:
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Secuencia Binaria Aleatoria (RBS): Es una sefial estocastica de dos
niveles, es decir que solo puede tomar dos valores dados de manera

aleatoria (se puede indicar su tendencia de aparicién) en un tiempo fijo.

Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS): Sefial de dos niveles
deterministica que tiene un algoritmo para la generacién del mismo, es
aconsejable conocer el Tao de la planta pues servira como dato para este

algoritmo; es una sefial periédica.

Sefial multi-sinusoidal: Consiste en una superposicion de sefales
sinusoidales periédicas, muy usada para actuadores que no responden
satisfactoriamente ante cambios bruscos, ya que esta sefial a diferencia de

las anteriores que son pulsos, es continua y suave.

2.4 IDENTIFICACION PARAMETRICA

Identificacion de la planta que usa técnicas de regresion, por lo que habra un

error que sera responsabilidad del disefiador asignarle un rango aceptable.

Lo que se busca es encontrar un modelo de estructura de prediccion de error

con el fin de disminuir a los mismos, este tiene la forma:

A@)y() = %u( t—nk) + %r(t) (2.9)

Donde:

y(t): salida de la planta.
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[ ”

u(t-nk): valor de entrada de la planta cada “n” periodos anteriores.
r(t): ruido presente.

A(z), B(z), C(z2), D(z) y F(z) son polinomios cuyos valores dependeran de la

identificacion de la planta; la misma que se puede representar como sigue:

C(z2)
y 5D D(z) I .
o :—.uf. + :
"|IF(2) ':é " A(Z)

Figura 2.18 Diagrama de bloques de la identificacién paramétrica.

Entre estos métodos tenemos:

e ARX: La estimacién de la misma se puede hacer para obtener una
identificacion de alto o bajo orden con la cual obtendremos una varianza
alta o un desplazamiento de la sefial respectivamente si hay un ruido

significativo.
A(2)y(t) = B(z)u(t —nk) + r(t) (2.10)

¢ ARMAX: Es muy usado en sistemas de control adaptivos, normalmente
se deben realizar muchas iteraciones para determinar un orden
adecuado.
A2)y(t) = B(z2)u(t —nk) + C(z) r(t) (2.11)
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e FIR (Respuesta de impulso finito): Pese a que el orden de los
coeficientes depende del tiempo de muestreo y de estabilizacion, este
tiende a ser alto.

y(t) = B(z)u(t — nk) + r(t) (2.12)

e Box-Jenkins: Este sistema parametriza a la planta y al mismo tiempo al
ruido de la misma de forma separada, dicha estimacion sera de tipo no
lineal por lo que ser& necesario realizar iteraciones para acercarse mas

a unarespuesta convincente.

_ 3@ _ @
y(t) = F(Z)u( t —nk) + D(Z)r(t) (2.13)

e Qutput Error: Es una forma mas simplificada del modelo Box-Jenkins
con la diferencia que no hay que hallarle un modelo al ruido, es decir se

deja a parte la parametrizacion del mismo.

y(t) = %u( t — nk) + r(t) (2.14)
2.5 ANALISIS DE CONTROLADORES CON

RETROALIMENTACION

Existen diversos tipos de controles por retroalimentacion, dentro de los

cuales los mas usados son:

e Controladores analdgicos, donde estos ya vienen a ser controladores

realizados electrénicamente.
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e Sistemas de control Distribuido (DCSs) y “controladores Stand-alone”

conocido como controladores de lazo simple.

Estos controladores son realizados en computadoras, lo que implica que no

trabajan de manera continua, sino procesa las sefales en forma discreta.

Es importante que el tiempo de muestreo de la sefial sea lo suficientemente
répido para que el control actie de manera correcta y parezca cada vez mas

a los controladores continuos.

En este proyecto se disefiara un controlador de manera discreta mediante la

herramienta de Matlab, la cual sera explicada méas adelante.

2.5.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

Este es el controlador méas simple que se puede realizar en lazo cerrado. La

ecuacion que describe el proceso es:
m(t) = m+ K.e(t) (2.15)
Donde:
m(t): Salida del controlador.
K¢: Ganancia del controlador.
mn: Tendencia.

e(t): Error entre la variable controlada y el punto de ajuste.
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Se observa segun la ecuacion 2.15 que la salida del controlador es

proporcional al error, con una ganancia de Kc.

Cuando esta ganancia es positiva el controlador realiza una accion inversa,
es decir cualquier incremento en la variable controlada, hara que la salida del

controlador disminuya.

Un controlador proporcional tiene la ventaja de trabajar solamente con un
parametro, sin embargo tiene la desventaja de trabajar siempre con un error

de estado estacionario.

Mientras mas grande sea la ganancia proporcional, menor es el error de

estado estacionario pero el sistema se vuelve cada vez més oscilatorio.

2.5.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

En la mayoria de los sistemas se requiere un control en el cual no exista
error de estado estacionario, por lo que no se puede aplicar un controlador

proporcional.

La ecuacién que describe un controlador proporcional integrador es:
m(t) = M+ Ke(t) + = [ e(t)dt (2.16)

Donde 7; es el tiempo integral. La unidad de tiempo con la que se suele

trabajar usuamente es en minuto.

Mientras menor sea el valor de 4, el controlador integra mas rapido.
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2.5.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO
(PID)

Este control se vuelve mas complejo al tener tres constantes que deben
ser ajustadas para tener un control satisfactorio. La ecuacion que

describe al mismo es:

m(t) =+ Kee(t) + = [ e(t)dt + Kchd';—(;) (2.17)
1

Donde 7, es el tiempo derivativo y asi mismo usualmente es en minutos.

La accion derivativa da al controlador la propiedad de anticipar el

proceso, calculando la derivativa del error.

Es por esto que se recomienda que los controladores PID se usen en

procesos lentos, como los de temperatura.

2.5.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD)

Un controlador PD puedes ser usado en sistemas donde las
especificaciones exigidas al controlar permiten que exista un error de
estado estacionario aceptable, y se desee anticipar la respuesta siempre

y cuando no exista excesivo ruido en el proceso.

La ecuacion de un controlador PD es:

m(t) = M+ Kee(t) + K.1p ™" (2.18)



CAPITULO Il

3.1 PROGRAMACION DEL PLC

Con el PLC generaremos la sefal analdgica de salida para abrir la

electrovalvula y también serd el que reciba la sefial analdgica de entrada

proveniente del sensor de presion, esta configuracion se daré a través del

programa Moeller.

3.1.1 TOPOLOGIA DEL PLC

En la topologia se indicara los modulos del PLC que se usaran, en nuestro

caso necesitaremos uno de comunicacion y otro analogico:

Maodulo
Comunicacién Serial PS4-201-MM1
Entraday Salida Analdgica LE4-206-AA2

Tabla 3.1 Mdédulos del PLC.

Como se muestra a continuacion:
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il Configurador. de topologia - [plc. dcf]

Configuracion  Edicion  Pantalla  Ayuda

e g = =g Q=%

oo 0o
i | S—  S—)
[ Nt
T = fr— =
e [ —1

PS4-201-hM1 LE 4-206-&4.2

Figura 3.1 Modulos del PLC.

En el médulo analdgico (LE4-206-AA2) se debe configurar tanto la entrada
como la salida analégica, tomando en cuenta que ambas sefiales son de
corriente de 4 a 20 mA. con una precision de 12 bits, tenemos:

Entrada analdgica:

LE4-206-AA2
Parametros para todos los canales Salidaz analdgicas ]
Canal Direccidn Margen de Resolucion  Escalado
lectura
Min (LEH
0 w0010 [ama ] tzee [0 [0E
1 wwoo12 [oooma <] t2se [0 [0
2 lBw0014  [ozome w|  12B# r l— l—
3 1Ew0.016  |0.20ms =] 12Bit r ,— ,—
,Tl Cancelar |

Figura 3.2 Configuracién de la entrada analdgica.



Salida analdgica:

LE4-206-AAZ
Parametros para todos los canales ] Entradas analdgicas
Canal  Direccidn targen Resolucidn  Escalado
Min Man
1] Q&w0.0.1.0 4.20ma - 12 Bit B ’— ’—
1 Qaw0.0.1.2 0.20ma - 12 Bit r ’— ’—
’Tl Canzelar |

Figura 3.3 Configuracién de la salida anal6gica.

3.1.2 EDITOR DE POU

PROGRAMA)
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(UNIDAD DE ORGANIZACION DE

En el mismo se asignara la sefal de entrada y salida analdgica a una

direccion del PLC con lo que tendremos dos variables y otras dos como

sefales internas para pasar informacién entre el PLC y el OPC Cliente, como

se muestra a continuacion:

Nombre de la sefial Funcién

sens Sensor

valv Actuador

msens Sefal interna para el sensor
mvalv Sefial interna para el actuador

Tabla 3.2 Variables del PLC.




37

Con lo cual:

e La presion trasformada en corriente por el sensor pasara al modulo
analégica del PLC quien lo leerd como la variable “sens”, este se
comunicara con el moédulo de comunicacion quien recibira su
informacion a través de la variable interna “msens”, misma que pasara
al OPC Cliente.

e Del OPC Cliente se dara la orden del porcentaje de abertura de la
electrovalvula, la cual ira al médulo de comunicacién del PLC que se
leera como “mvalv’ quien a su vez pasara esta informacion al modulo
analogico a traveés de la variable “valv’ para que genere la sefal de

corriente para el actuador.

Con lo que obtenemos:

> EDITOR de POU - POL). poe - Programa

Archivo Editar Visualizacidn  Insertar Extras Yenmtana Ayuda
G = E[& nm b ;
%]
%% POU.poe - Programa
Homhre Tipo Valor i Atribut Direccion
1 sens uint Fiawl.0.1.0
4 walv uint rgawd.0.1.0
3 msens uint Fwwl.0.0.0
4 mvalv nuint Frowld.0.0.2
5

| | | Local A Global A Tipo

‘ wvalv valv
| | s
1 {

sens msens
| s
[ L)

Figura 3.4 Editor de POU.
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3.2 CONFIGURACION DEL OPC SERVIDOR

En esta se selecciona la configuracion que hemos generado para el PLC y se

la pone en funcionamiento, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Hay que cargar en la misma el POU.

e Se debe escoger el puerto fisico del computador por donde se va a
realizar la comunicacion.

e Laforma de comunicacion es serial.

e Lavelocidad de transmisién de datos es de 9600 Baudios.

e Las senales internas son: “msens” y “mvalv”.

Eile Edit Wiew Go Tools Help

D = & B fp e

=172 Address Space MName / | Sirmulate | Generate Alarms | Limik Alarm Def, Cigital Alarm [
+- & ﬁ msens Mo Mo
+ Conversions (B vl Mo Ha

+- (@] Simulation Signals
+ &larm Definitions

¢ >
Mame:; |I:'|'3
Tupe: |PS4-201 - [ Simulation

COM-Part; |EDM1 j |Serial ﬂ Connect-Fetry: | Unlimited -
Baudrate: |9600 - F'arameter:|

Configuration-file: |C:\prueba\SDUHEE\F‘DU.Vinfo " CLR

] | b |

Figura 3.5 Configuracion del OPC Servidor.
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3.3 CONFIGURACION DEL OPC CLIENTE

MatLab sera nuestro OPC Cliente, es decir, que a través del mismo
ordenaremos las sefiales que vamos a generar y cuales vamos a recibir, esto

lo haremos mediante Simulink, mismo que se muestra a continuacion:

OPC Read (Cache): da

OFC Config H: | plomsens  Vir—p 1

Real-Time . o MM [
OPC Configuration Display Rate Transition1
OPC Read
-
Ll
Scope
-

Constant Slider To Workspace

¥yv

Gain
- O OPC Write (Sync):
= bR - i o
FRES m_m ain Bias Manusl Switch2 Rate Transition _—
Rate Transition2 OPC Write

Figura 3.6 OPC Cliente.

3.3.1 ELEMENTOS DEL OPC CLIENTE

Configuracién del OPC:

OPC Config
Real-Time

| | |

OPC Configuration Display
Figura 3.7 Configuracion del OPC

En este bloque indicaremos con que OPC Cliente nos vamos a comunicar.

Para asegurarnos que esta se dé en un tiempo pseudo-real, se mostrara el
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tiempo de espera del reloj interno configurado en el mismo a través de un

mostrador, por o que mientras menor sea mejor.

OPC Lectura:

OPC Read {Cache):
plo.msens W

OPC Head
Figura 3.8 OPC Lectura

Lee la informaciéon del OPC Servidor, en nuestro caso sera la presion de la
planta la cual llega al PLC como una sefial de corriente generada por el
transductor de presion, que es convertida a una sefial digital de 12 bits de

precision a través de un convertidor analégico-digital.

Las relaciones se muestran en la tabla siguiente:

Presion (Bar) Corriente (mA) 12 bits
Minimo 0 4 820
Méaximo 6 20 4095

Tabla 3.3 Relacion entre presién, corriente y bits.




OPC Escritura:

OPC Write (Sync):
plomvaly

OPC Write
Figura 3.9 OPC Escritura.
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Escribe informacion en el OPC Server, la cual llega al PLC como sefal

binaria con precision de 12 bits quien a su vez la enviara a la electrovalvula

como sefal de corriente (por medio de su convertidor digital-analdgico), la

cual le ordenara el porcentaje de abertura que debe tener.

Las relaciones se muestran en la tabla siguiente:

Abertura (%) Corriente (mA) 12 bits
Minimo 0 4 820
Méaximo 100 20 4095

Tabla 3.4 Relacion entre porcentaje de abertura, corriente y bits.
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indice de transicion:

]
(I [

Rate Transiticn
Figura 3.10 indice de transicion.

Sin importar la tasa de transmisiéon de datos que esté llegando en la entrada
de este bloque, su salida saldré con la tasa que se haya configurado; esto es
muy Util para asegurarse que todas las sefiales sean analizadas a un mismo

indice de transmision.

Al espacio de trabajo:

simout

To Workspace

Figura 3.11 Al espacio de trabajo.

Tanto la sefal de entrada como de salida van a ser analizadas en el espacio

de trabajo por lo que este bloque las llevara al mismo bajo el nhombre de

“simout”.
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Visor:

:}D

Scope
Figura 3.12 Visor

Graficador que nos servira para observar la sefial de entrada y de salida bajo

una misma ventana.

Sefial de entrada;

input s

FRBS

Figura 3.13 Sefial de entrada

A través de este bloque mandaremos la sefial de entrada a la planta, que es

el orden del porcentaje de abertura de la electrovalvula.

3.4 DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO

Los sistemas de control realizados a través de computadoras, son sistemas
discretos en los que las sefales se trabajan mediante muestras tomadas a

un determinado tiempo de muestreo, o0 como generalmente se dice, a una



44

determinada frecuencia de muestreo. Esta frecuencia debe ser escogida de

tal manera de poder reconstruir la sefial continua del proceso.

Segun el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo “fs” debe ser por lo
menos el doble de la frecuencia de la onda a muestrear “fo”, donde fo es la

componente de més alta frecuencia en la sefial de tiempo continuo.

Aqui mostraremos un ejemplo donde a una sefial sinusoidal de frecuencia
1hz se muestrea por lo menos al doble de la frecuencia de su componente
mas alta (4 veces mas), en este caso por ser sinusoidal pura, es la misma de
la sefial de 1 hz. Entonces tedricamente la sefial original podria ser
caracterizada de forma unica segun el Teorema de Nyquist. Entonces la
frecuencia de muestreo seria de 4Hz, como se observa en la Figura 3.12 (En
el gréfico superior). Sin embargo con esta frecuencia no se podria imitar la
forma de onda de la sefial de entrada en forma unica. Para lograr una
imagen lo méas cercana a la sefial de entrada, sera necesario muestrearla a
una frecuencia de alrededor de 10 a 20 veces mas alta que la frecuencia mas
alta de la sefial de entrada. Ver gréfico inferior de la figura 3.12 (frecuencia

de muestreo 20 veces).

a a1 02 03 0.4 05 a8
Time [sec.)

Figura 3.14 Sefial sinusoidal muestreada a 4Hz y 20Hz

*Referencia: Ingenieria de Control Moderna por KatsuhikoOgata.
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La componente de frecuencia mas alta de un sistema esta relacionada con la
constante de tiempo dominante de la respuesta del sistema a una sefial de

entrada tipo escalon.

Por otro lado, las constantes de tiempo de la respuesta dinamica del sistema
estan relacionadas con la ubicacion de los polos de su funcién de
transferencia en el plano complejo “s”. Generalmente, los sistemas de
plantas industriales reales presentan una marcada dominancia que puede ser
de primer o segundo orden. Esto quiere decir que existe un polo simple
(dominancia de primer orden) o un par de polos complejos conjugados
(dominancia de segundo orden) mas cercanos al eje imaginario del plano
complejo “s” y que los otros polos estan alejados una distancia medida sobre

el eje real de por menos siete veces.

Bajo estos criterios, decidiremos a tomar la constante de tiempo dominante
del escalén que se le realizO a nuestra planta, para asi encontrar una
frecuencia de muestreo aceptable. La constante de tiempo que obtuvimos fue

de 20 seg.

En este caso, el polo dominante “p” en el dominio del Plano Complejo
equivale a la constante de tiempo dominante en el Dominio de Tiempo; esto

es:

Para un sistema dominante de primer orden resulta que la frecuencia de
corte de dicho sistema es el polo dominante. Ver el grafico de Bode que se
muestra a continuacion. En la frecuencia de corte, el valor de su magnitud es
de -3 dB con relacién a la magnitud de respuesta a bajas frecuencias. En

nuestro caso, esta situacion coincide con la definicién del Ancho de Banda,
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en lo relativo a la Frecuencia de Corte Superior; es decir que p = Wg = Wy;

donde esta es la frecuencia de corte, y la frecuencia con la que se va a

trabajar.
10 — e — R
0 e Frecuencia de corte |
_[{} L '3.”' tIB J
%‘ 20 k -20 dB/Decada i
g 30 f -
S 40 | E
“ S0t -
_!’ﬂ} 1 'l 'l 1 'l
0 .
W
5 30 -
60 b 1
i
-0

G/

0.001F 0.01e 0.1p P 0P 1nor 1000 F

Frecuencia Angular (rad/s})

Figura 3.15 Gréfica de Bode de la sefial sinusoidal.

Como ya explicamos anteriormente que la frecuencia de muestreo debe ser
de por lo menos el doble a la frecuencia de corte en nuestro caso es 0.05.

Nosotros usaremos esta ecuacion:

T -1 . 10<n<20 (3.2)
n-wg
Si usamos n=20.
T, :;: 1seg
20-0.05

Entonces teniendo esto en cuenta y sabiendo que nuestra planta no es tan

lenta, nosotros consideramos que para tener una sefial mucho mejor
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reconstruida tomamos un tiempo de muestreo de 0.1 seg. lo cual seria 10

veces mas del Tm(n=20).

3.5 ANALISIS DE LA PLANTA

Procederemos a obtener la respuesta de la planta ante una sefial escalon
para hallar ciertos parametros de la misma que nos permitiran disefiar

sefales de entrada apropiadas.

La respuesta al escaldn es la siguiente:

Bl Figure 1 RN X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

NEEHS M RANDEL-S|0E | O

__________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------------

02 i i i i
0 20 40 60 80 100 120

Figura 3.16 Respuesta al escalon normalizada.
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De la cual se obtiene la constante de tiempo, ganancia ultima y tiempo de

estabilizacion.

3.5.1 CONSTANTE DE TIEMPO (Tao)

Como el tao es el valor del tiempo en el cual la sefial alcanza el 63.2 % de su
valor en estado estacionario (Ay), tenemos que:

Ay = 1.67 — 0 = 1.67 (3.3)
0.632 x1.67 = 1.06
Por lo que,

Tao = 20 segundos.

3.5.2 GANANCIA ULTIMA (Ku)

Es larelacion que hay entre la salida y la entrada en estado estacionario:

e (3.4)

U Au

1.67
Ky = —

k, = 1.67
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3.5.3 TIEMPO DE ESTABILIZACION (Ts)

Tiempo en el cual la sefial deja de rebasar del +2% de su amplitud:

Ts= 92 segundos.

Estas son caracteristicas que nos permitiran disefiar correctamente nuestra

sefal de entrada.

3.6 DISENO DE LA SENAL DE ENTRADA

Como ya se indic6 en el Capitulo 2, la sefial de entrada debe ser “amigable

con la planta”, para esto disefiaremos sefales de los siguientes tipos:

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

e Senal multi-sinusoidal

Para poder generar a las mismas nos valdremos de un programa disefiado
en Matlab (extension gui) llamado “Imput Design GUI” cuya portada se

muestra a continuacion:
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Figura 3.17 Ventana principal del “Input Design Gui”.

Cuyo ambiente de trabajo es el siguiente:
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. T x|
‘_—“_LI—I—J
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Switching Time

Mumber of Registers

Switching Time

General Signal Specs: 2| \ritil Dieacdtime: 0 Amplituce (+-): 1 Periodic Rotation: 2l
Sampling Time: 1 Final Deactime: 0 Signal Bias: 0 @ None  (7) Max Mave O Min Move = 0

‘@ Double Pulse ﬂ _ Pseudo Random Binary ﬂ _ Mutti-level Pseudo ﬂ _) Multisinusoidal ﬂ
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Murmber of Cycles 1

Inverse Repeat Sequence Nummber of Cycles 1 i ificati 2
First Pulze Duration 0 3 4 @ Direct Specification J

i Mumber of Cycles 1 Mumber of Levels Sequence Length
Second Pulse Duration
@ Direct Specification 2 Mo. of Galois Elements Mo. of Sinusoids

_) Guideline Specification ﬂ

Mo, of Sinuzaids

Mumber of Registers et Tau_dom
- P .
D J _) Guidgline Specification ﬂ . . Alpha 2 Lo
Signal Duration Tau_dom (REFTERD SUFFTESSED |2 |
Beta 3 Hi
Switching Prokakility Alpha 2 Lo Info. for Guideline Tables:
Beta 5 Tau dom Harmonic Amplitudes. ﬂ
Switching Time: 3 Hi - ) )
Alpha 5 La Harmonic Suppression |0 -
Plots: 7 Flat
2 Beta 3 Hi @ra
) 1 cycle only Sutocarrelation: 2| Power Spectrum: 2| Relative Hi Freq.
@ Time Series _ Periodic _ Periodogram _) Control Relevant
et ) (D aTaE ") Welch Window Guideline Tables | 2| ) Load Custom [ Load |
~) Histogram
Mo. Binz s datapaoints Generation Method: ﬂ
: Conf.
noNE  w | | imits [ include ZOH @ Schroeder-phased
~) Minimum Crest Factor
Warnings: Max. fda.
var, | 18 ter | 20
b,
p 600
~ ]

Figura 3.18 Ambiente de trabajo del “Input Design Gui”.

Como podemos apreciar, en el mismo podemos disefiar nuestras sefiales de

interés ademas de otras.
Los parametros comunes de las sefiales son:

e Amplitud: Corresponde a la amplitud de la sefial a generarse, misma
que sera de “1” (en simulink se tomara este valor y se lo convertirg a la
amplitud deseada)

e Tiempo de Muestreo: Tiempo en el cual se va a ir tomando los

valores de la sefial, previamente se definio este de 0.1 segundos.
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3.6.1 PARAMETROS DE LAS SENALES DE ENTRADA

3.6.1.1 SECUENCIA BINARIA ALEATORIA (RBS)

Duracion de la sefial: Tiempo total en el cual se va a dar la sefial.

Probabilidad de conmutacién: Probabilidad para que teniendo un valor

cambie al contrario (Ej: de 1 a 0).

Tiempo de conmutacion: Tiempo que dura cada pulso.

3.6.1.2 SECUENCIA BINARIA PSEUDO-ALEATORIA (PRBS) Y SENAL MULTI-
SINUSOIDAL
Numero de ciclos: Total de ciclos de la senial.

Alfa: factor representativo de la velocidad de respuesta de lazo cerrado con

respecto a la de lazo abierto.
Beta: factor representativo del tiempo de estabilizacion del proceso.

T4 .: Constante de tiempo minima estimada.

T4! ,:Constante de tiempo maxima estimada.
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3.6.2 CONSIDERACIONES PARA SELECCION DE SENAL

Con lo mencionado anteriormente procedemos a generar las sefiales de
entrada; para saber cuél de estas muestra mejor el comportamiento de la
planta, analizamos la respuesta al escalén de la funcion de transferencia de
los datos tomados y se comparara sus parametros con la respuesta de la
planta verdadera encontrados anteriormente, por lo que lo ideal seria

encontrar una funcién que tenga:

e Ku=1.67
e Ts=92segundos

e Tao= 20 segundos

Nota: El tiempo para tomar los datos no puede ser mayor a 20 minutos debido a

gue forzaremos al compresor de aire.

Se realizaron 4 sefales por cada tipo de sefal de entrada, de la cual se

muestran sus disefios y resultados en las siguientes tablas:



Tabla de los datos ingresados para cada sefial:
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SECUENCIA BINARIA ALEATORIA (RBS

Duracion de la Probabilidad de Tiempo de
sefal conmutacion conmutacion
1 600 0,5 20
2 600 0,5 10
3 800 0,5 40
4 800 0.5 60
SECUENCIA BINARIA PSEUDO-ALEATORIA (PRBS)

No. De Ciclos Alfa Beta Th | T |
1 2 2 3 20 22
2 3 2 3 19.8 20.2
3 3 3 4 19.8 20.2
4 2 2 3 18 20

SENAL MULTI-SINUSOIDAL

No. De Ciclos alfa beta T | T, |
1 2 2 3 20 22
2 3 2 3 19.8 20.2
3 3 3 4 19.8 20.2
4 2 2 3 18 20

Tabla 3.5 Parametros ingresados a cada sefial de entrada.

Tabla de los resultados obtenidos del andlisis por cada sefal:

SECUENCIA BINARIA ALEATORIA (RBS)

T DOM. APROXIMADO TS APROXIMADO GANANCIA ULTIMA
1 23 98 1,62
2 24 86 2,06
3 24,5 95 1,57
4 21 79 1,19
SECUENCIA BINARIA PSEUDO-ALEATORIA (PRBS)
T DOM. APROXIMADO TS APROXIMADO GANANCIA ULTIMA
1 24,7 82 1,6
2 26 84 1,58
3 24 88 1.7
4 22 94 1.67
SENAL MULTI-SINUSOIDAL
T DOM. APROXIMADO TS APROXIMADO GANANCIA ULTIMA
1 Inestable
2 Inestable
3 Inestable
4 Inestable

Tabla 3.6 Resultados de cada sefial.
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3.6.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3.6.3.1 SECUENCIA BINARIA ALEATORIA (RBS)

En vista que la sefial RBS no necesita ningun parametro propio de la planta,
el andlisis se baso principalmente en la seleccion del tiempo de duracion de
la prueba y del grosor de los pulsos, la probabilidad de cambio quedara fija
en 50% para todos los casos, pues lo que se busca es poder generar una

sefial netamente aleatoria.

La importancia del grosor de los pulsos se debe a que si estos son muy finos,
la planta no va a poder reaccionar tan rapido ante estos cambios y si los
mismos son muy gruesos, podria darse el caso de que la sefial se estabilice
y quede en un valor constante por mucho tiempo, ambos casos nos
representarian pérdida de informacion, por lo que se tratd de hacer, fue
generar seflales ni muy rapidas, ni muy lentas para poder obtener un
comportamiento eficiente de la planta, para esto tomamos en cuenta el Tao

de la misma (Tao = 20 segundos).

Como podemos apreciar de la tabla, los resultados son aproximados a los
deseados, lo cual nos da a entender que nuestro tiempo de conmutacioén fue

acertado.

3.6.3.2 SECUENCIA BINARIA PSEUDO-ALEATORIA (PRBS)

El criterio en esta consiste en bajo que rango encerrar al Tao (mediante el

Hi
dom

T v elTH! ), en nuestro caso, Tao= 20 segundos, por lo que nos
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pudiéramos ver tentados a que ambos valores sean de 20, pero si por algun
motivo sale del rango, nuestra sefial generada no va a ser tan buena como
pudiera haber sido, por lo que con el afan de evitar errores, se procedio a
poner rangos de Tao tanto por derecha como por izquierda, tanto grandes
como pequenos.

Los valores de Alfa y Beta también son importantes puesto que nos serviran
para hallar una buena aproximacion del comportamiento transiente y estable
de la sefal respectivamente, de tal manera que mientras mayor sea Alfa,
estaremos permitiendo que el rango de la frecuencia se incremente por
derecha y mientras mayor sea el Beta que el rango de frecuencia se

incremente por izquierda, esto se puede comprender de la siguiente formula:

(3.5)

De nuestros resultados obtenidos tenemos que la mejor de estas fue la
cuarta sefial de entrada, lo cual nos da a entender que fue en la misma

donde mejor se ubico el rango de Tao.

3.6.3.3 MULTI-SINUSOIDAL

El criterio para dar valores a los parametros fue el mismo que en la sefial
PRBS, pero en esta tenemos la novedad que todas nuestras respuestas al
escalén fueron deficientes, ya que fueron respuestas inestables, esto se

debe a caracteristicas especificas de nuestra planta.

Esta sefial es usada principalmente en plantas en las que no se puede forzar
al actuador, pues a diferencias de las otras que son pulsos, esta es continua

logrando que el actuador varie lentamente con respecto a las otras. El
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problema radic6 en que la electrovélvula de la planta no opera correctamente
con cambios pequefios, necesita cambios mas pronunciados para poder
operar, razén por la cual la sefal multi-sinusoidal no es apropiada para este

proceso.

3.7 ANALISIS DE LA SENAL ESCOGIDA

Por el estudio realizado en la seccion anterior, deducimos que la mejor sefial
de entrada corresponde a la cuarta seflal PRBS generada, es decir, aquella

que tuvo los parametros:

e Ciclos: 2
o Alfa: 2

e Beta: 3
o Tl&gm:18
e THI :20

3.7.1 CORRELACION DE LA SENAL

Antes de hacer cualquier andlisis es necesario asegurar que exista una
relacion entra la sefial de entrada y la sefial de salida, pues si por algun
motivo se consideré mal cuales iban a ser estas, todo el desarrollo posterior

resultaria en una pérdida de tiempo.

Para esto cabe hacer las siguientes preguntas:
¢La sefnal actual de entrada afecta a la sefial actual de salida? o

¢ Las sefiales anteriores de entrada afectaron a la sefial actual de salida?
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La respuesta a estas inquietudes se puede obtener analizando qué relacion
hay entre las dos, es decir, hallando la correlacion cruzada entre la entrada y

la salida, misma que se la puede entender la siguiente manera:

y(z) = (bg + byz7 1 + byz72 + .-+ bpz7™) u(z) + v(2) (3.6)

Donde:

y(2): sefal de salida discreta.

u(z): sefal de entrada discreta.

v(z): ruido discreto presente en la planta.

bn: coeficientes.

Por lo que como ya se mencion6 anteriormente nuestro objetivo es hallar una
relacion entra la entrada y la salida, para esto bastaria con hallar los

coeficientes bn, ya que, aplicando la transformada inversa tenemos:

y(t) = bou(t — OT) + byu(t — 1T) + byu(t — 2T) + --- + byu(t — nT) +
v(t)(3.7)
Donde:

T: periodo.

Por lo que conociendo los coeficientes bn conoceremos la relacion entre la

sefial de salida actual con respecto a la sefial de entrada n periodos atras.

Nota: Si los coeficientes “bn” son igual a cero, se comprendera que no hay
relacion entra la entrada y la salida, por conclusién, las mismas no serviran

para hacer ningun andlisis.
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Es recomendable pre-blanquear la sefial de entrada, es decir, tratar de que

esta tenga las propiedades de una sefial de ruido blanco:

e Aleatoriedad de la sefial.
e Sin relacién entre el valor de la sefial actual con respecto a los valores

anteriores.

Esto es porque con la misma el célculo realizado en MatLab se facilitara

enormemente, ademas que la expresion de bn quedaria reducida a:

b, =122 (3.8)

au
Donde:

*  Yuym): Coeficiente de correlacion.

e ¢2:Varianza de la sefial de entrada pre — blanqueada.

Ahora podremos saber si hay una relaciéon entre la sefial de entrada y de
salida, para esto nos valdremos de una funcion de MatLab que tiene el

siguiente formato:

CRA (DATOS, PERIODO, PRE-BLANQUEADO, GRAFICO)

Donde:
e CRA (Analisis de correlacion): Halla la correlacion entre dos
sefales.

e Datos: Ingreso de las dos sefales, en nuestro caso, la sefal de
entrada y de salida.

e Periodo: Indicara hasta que periodo se hallara la correlacion.

e Pre-blanqueado: Es el orden de pre-blanqueado que se pondra, por
definicion 10; hay que tener cuidado en la misma pues con un pre-
blanqueado muy alto se puede perder caracteristicas de la propia
sefal.
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Gréfico: Puede tener los siguientes valores:

0. No muestra graficos.

1. Muestra el valor de los coeficientes “bn”.

2. Muestra la auto-correlacion de la entrada, de la salida, la
correlacion cruzada entre estas sefiales y los coeficientes

bn.
Por lo cual se introdujo la funcion:
cra(simout,20,10,2)
Obteniendo el siguiente resultado:

File  Edit Wiew [nsert Tools Deskiop  Window Help

-l

DSeESES K Ra&e (@08 8O0

Conf for filtered y Covf for prewhitened u
150 . 200
100
100
50
1]
a
-50 -100
-20 -10 a 10 20 20 -10 1] 10 20
Correlation fram u to y (prewh) Irmpulse response estimate

0.5 0.5
a 1]

05 -0.5

-20 -10 0 10 20 20 -10

Figura 3.19 Correlacion de las sefiales.
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3.7.1.1  AUTO-CORRELACION DE LA ENTRADA

Covf for prewhitened u
200

100

-100 - - -
20 40 0 1m0

Figura 3.20 Auto-correlacion de la entrada.

Como podemos apreciar, pese al pre-blanqueado, la sefial no tiene
totalmente los parametros del ruido blanco, ya que si posee cierta relacion
con valores anteriores, aproximadamente hasta un periodo atras “k=1"; pero
se aproxima a la misma pues para los otros periodos son independientes sus
comportamientos; Unicamente hay una gran relacién si se compara la sefial
en un tiempo con la misma sefial en el mismo tiempo “k=0" (por légica

debiamos obtener este resultado).

3.7.1.2  AUTO-CORRELACION DE LA SALIDA

Cowf for filtered y
150 -

100

a0

a

0 : : :
20 -0 0 1@ 20

Figura 3.21 Auto-correlacion de la salida.
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La sefial de salida es parecida a la de entrada, esto se debe a que la misma
no posee mucha dependencia con respecto a sus valores anteriores, pero
pese a que este no fue pre-blanqueado, el pre-blanqueamiento de la sefial de

entrada lo afecta, mostrando este resultado.

3.7.1.3 ESTIMADA DE LA RESPUESTA IMPULSO

Impulse response estimate

0.5

0.5 : : :
-20 -10 a 10 20

Figura 3.22 Estimada de la respuesta impulso.

Esta representa los coeficientes “bn” que queriamos hallar, para poder
apreciarlos mas claramente procederemos a ordenar que sélo se grafiquen

estos:
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cra(simout,20,10,2)

mpulse response esbmale
oa T T T T T T T

07— -

G}

05— -

04— -

03— o

0

a1 | | I | I | |
0 3

Figura 3.23 Ampliacion de la estimada de la respuesta impulso.

Estos coeficientes son muy bajos (tienden a 0), salvo “bo”, lo que nos da a
entender que la relacion entre los valores actuales de las sefiales es alta

pero entre los anteriores no.

3.7.1.4 CORRELACION CRUZADA

Correlation from u to y (prewh)

0.5

05 : : :
20 40 0 1m0

Figura 3.24 Correlacién cruzada.
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En este gréafico se puede ver la relacion que hay entre la salida y la entrada
para los diversos periodos, pese a que no hay una gran influencia de los
valores anteriores de la entrada con respecto al valor actual de la salida, su
valor actual si lo afecta; por lo que satisfactoriamente podemos concluir que
si hay un relacion entre ambas sefiales, dandonos confianza para realizar los

analisis posteriores.

3.7.2 RESPUESTA AL ESCALON

Para ver su respuesta al escalon nos valemos de la herramienta ident:

. System |dentification Tool - Untitled - |I:I|ﬂ

File Options ‘Window Help

IImpDr‘c data j IImpDr‘c models j
l Operations l
|=:-- Preprocess d
=
Working Data
Estimiate --= -]
Data Wigws hodel Views
Ta Ta
[~ Titne plot Winrkspace | | LTI Yieser |7 wiodel output [~ Tremsient resp = Monlinesr &R
[~ Data spectrs [~ Model resids [ Freguency resp [0 Hamm-vsiener

[ Freguency, function ] [~ Zetos and poles

Exit [~ Moize spectrum
=t walidation Data
Compiling ...

Figura 3.25 Ident.
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Es necesario importar los datos, separando la salida de la entrada,

obteniendo:

|

L1

[nput and output signals
1500 . . _

1400 i
1200 .

1200 ' ' '

1500 o T ToT

1000 .

500

1] a00 1000 14500 2000
Time
Figura 3.26 Sefal de salida (y1) y de entrada (ul).

Como se puede ver del grafico anterior hay un rango en el que ya no se

sigue generando la sefial PRBS, lo que nos puede perjudicar en el analisis,

por lo que hay que limitarlo:

|

11

Input and output signals
1400 . . _

1400 _

1200 ¢ .

1200 ' ' '

1500

14450 1

1400 : : :
0 500 1000 1500 2000

Time

Figura 3.27 Sefial de salida y entrada limitadas.
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Ademas de esto quitamos el valor promedio de la sefal (la tendencia), ya
gue lo que nos interesa analizar son los cambios presentados, no los valores

constantes, con lo cual obtenemos:

Input and output signals
100 T T T

a0 — —

=
|

bal

150 I I I

B0 T T

400 -

20— —

ul
=
T
|

20 -

a0l -

60 | | | | | I |
1} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time

Figura 3.28 Sefial de salida y entrada sin valor promedio.

Normalmente las sefiales tomadas presentan ciertas desviaciones en el
tiempo, por lo que es necesario estimar y remover todas las tendencias

lineales, tanto de la entrada como de la salida;

Input and output signals

ftm T T T T T

40t —

20— —

60 ] | | I | I
a 200 400 i) |00 1000 1200 1400 1600
Time

Figura 3.29 Sefial de salida y entrada sin tendencia.
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Nota: Como podemos apreciar nuestras sefiales no reflejaron gran cambio si le
quitamos o no las tendencias lineales, debido a que esta no tenia un gran nivel de

oscilacion.

Con lo cual ya podemos apreciar la respuesta al escalon de la sefial, la cual

gueda:
Step Response
2 _
1.4¢ -
1t 4
04t -
ot J
_|:|5 1 1 1
-A0 0 a0 100 140
Time

Figura 3.30 Respuesta al escalon de la sefial PRBS 4.

Nota: Para esto se utiliz6 un pre-blanqueado = 10.

Obteniendo de la misma:

e Ku:1l.67
e Ts:94
e Tao:22

Que al ser muy parecidos a los parametros de la planta real, fue la mejor

sefal generada.
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En este capitulo comprobamos satisfactoriamente que hay una relacion entre
la sefial de entrada y la sefial de salida, ademas que comparamos los
parametros generados por esta con respecto al de la planta y al ser muy
parecidos, tenemos la confianza para indicar que es una buena sefal de
entrada con la cual se puede describir de forma convincente el

comportamiento del proceso.



CAPITULO IV

Una vez seleccionada la sefal de entrada y salida se procede a obtener la
funcién de transferencia a través de los métodos paramétricos, de los cuales

tenemos:

e ARX

e ARMAX

e FIR

e BOX-JENKINS

e OUTPUT ERROR

4.1 TRABAJO CON LA SENAL DE ENTRADA

Antes de aplicar los métodos paramétricos es necesario ingresar la sefial de
entrada y salida, para esto nos valemos de una herramienta de Matlab,
‘Ident”, con la cual vamos a importar los datos de nuestra senal, misma que
se llamara PRBS4:
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<} System ldentification Tool - Untitled o |D|ﬂ

File Options ‘Window Help

Ilmport data - l Ilmport models - I
* Operations ;
|=-- Preprocess - I
PRBES4 1
= | rrese
Wiokking Dats
I Estitnate --= - I
Data Views Maodel vieves
To To
Wiorkspace | (LTI Wiewver | [ fiodel output [~ | Transient resn I~ Monlinesr ARK
[~ Data spectra [~ [Masle] resids [~ Freguency resp [T Hamm-iienet,

W [~ Zeros and poles

I Freguency function l
PRBES4

Exit I
Trash Validation Data

Click on detaimodel icons to plobiunplat curves.

Figura 4.1 Ident de PRBS 4.

[~ Moize spectrum

De la cual como ya se habia explicado en el Capitulo 3.6.2 “Respuesta al

Escalon” se modificara la sefial, misma que se resume en la siguiente tabla:

Proceso Nombre de la Sefial
Importar sefal PRBS4
Definir el rango que se va a usar Rango

Remover el valor promedio de las sefiales NoPromedio

Remover las tendencias de las sefiales NoTendencia

Tabla 4.1 Procesos realizados en el Ident.

4.1.1 DIVISION DE LAS SENALES

De esta sefial ya procesada se tomard el 70% para hacer el respectivo

analisis paramétrico y el 30% restante para comprobar la efectividad del
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mismo, siendo los estos porcentajes sus nombres, con lo cual en el “Ident”

tendremos:

). System Identification Tool - Untitled _|I:I|ﬂ

File Options Window  Help

IImport data d ot IImpu:urt models j
l perations l
"'“’::;;?m’ NY::;T I«:-- Preprocess j

g ey f
[HoPromedifiaTendencis W

TO0%
Wiorking Data
0% 0%

1
| Estimate = |

Data Wiewws hodel Views
Ta To
[~ Time plat Wotkspsce | (LTI Viewer [ [ fodel output [~ Transient rezp [ Monlinear ARX
[~ Data spectra [ fodelresids [T Freguencyresp [T HarmmAnienes
[~ Freguency function [[]] VW [~ Zeros amd poles
Exit I 30% [~ Moise spectrum
Trash validation Data
Compiling ...

Figura 4.2 Division de las sefales.

La sefial del 70% (color violeta) y del 30% (color azul) son:
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[nput and output signals
1':”:' T T T T T T T

a0 -

|

-50 4

-100 F -

-1480 1 1 1 1 1 1 1

B0 T T T T T T T

40} -

20k 4

A0t i

L — 1L

_ED 1 1 1 1 1 1 1
1] 200 400 GO0 g0o 1000 1200 1400 1600

Time
Figura 4.3 Sefial de salida y entrada (70% y 30%).

4.2 CRITERIOS EMPLEADOS

Para elegir el mejor método de parametrizacion de la planta nos valdremos

de los siguientes criterios:
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Modelo de Salida: Una vez hallado la funcién de transferencia, se la excitara
con la entrada almacenada en el arreglo llamado 30%, por lo que esperamos
gue su respuesta sea muy parecida a la salida también almacenada en el

mismo arreglo.

Input and autput sinnals
100 . _

W1

-100 1

-200 ' '

100

-1

|:||:| 1 1
1000 1200 1400 1600
Time

Figura 4.4 Sefal de salida y entrada del 30%.

Andlisis residual: Residual es la diferencia entre el valor observado y el
valor estimado, por lo que se lo conoce también como error de prediccion; lo
gue se obtiene del mismo es un analisis residual del sistema, en nuestro
caso, la auto correlacion residual de la salida (para saber si los errores son
independientes) y la correlacion cruzada residual entre la salida y la entrada;

de la misma tenemos también el intervalo de confianza.

Intervalo de confianza: Todo modelo de estimacion tiene un grado de
incertidumbre, la cual esta marcada por las lineas segmentadas; con lo cual
la region que esta dentro de la misma es la verdadera respuesta del sistema
(con un 99% de confianza), mientras que la region restante da una respuesta

dudosa; razon por la cual por mas aproximada que sea la respuesta de una
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sefal parametrizada, si esta sale de los rangos de confianza no podra ser

tomada en cuenta, ya que no podremos confiar de su idoneidad.

A continuacion se muestra una sefial ploma que es incierta pues sale del

rango de confianza, y una celeste que goza de un 99% de confianza.

Altocarrelation of residuals far autput vl

0.1

Samples

Figura 4.5 Intervalo de confianza.

Modelo no viable: Indicarda que no se puede hallar una funcién de
transferencia, se dard cuando una vez hallado el modelo discreto, los
coeficientes del numerador son mayores a los del denominador, lo cual
expresado matematicamente indica que somos capaces de obtener valores

futuros y al ser esto imposible se genera un mensaje de error en MatLab.



75

Parsimonia: Se basa en hallar una representacion sencilla del modelo que

tenga una buena aproximacion al comportamiento de la planta real.

Respuesta al escalén: Como se hizo en el capitulo 3.6.2 “Respuesta al
escalén”, nos valdremos de la respuesta de la sefial escalon como ultimo
recurso para comprobar que nuestra funcion de transferencia es una buena

aproximacion de la planta (Ts=92 segundos, K=1.67, Tao=20 segundos).

Figure 1 R x|

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

NEde | | RRA0DEA- |2 08| a3

Figura 4.6 Respuesta escaldn de la planta de presion.

Con lo cual ya estamos listos para aplicar los métodos paramétricos:

4.3 MODELO ARX

Como se vio en el capitulo 2.4 “Identificacién paramétrica”, la férmula que

describe a este proceso es:
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A2)y(t) = B(z)u(t —nk) + e(t)

Para este método tenemos la siguiente ventana:

J Linear Parametric Models - |I:I|ﬂ

Structure: 4R [ nb k] =
Crders: [1:10 1:101:10]

Equation: Ay=Bure

hethod: v AR I

[ate: I

Focus: IF'rediu:tin:-n ,I Initial state: I"“"’t':' TI
Dizt.model.  Estimate Covariance: IEStimatE ,I

[teration FEit: |mprovEment
[T Trace Stop erations I
Orcler =election | Order Editar ... I
Estinate | Close Help |

Figura 4.7 Ventana de parametros del ARX.

Formato del nombre de las sefiales: ARX: na,nb,nk

De la cual se puede buscar el orden de los coeficientes mas apropiados

mediante la opcidn “Seleccion de orden”, con lo cual obtenemos:
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Insert
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Help

Figura 4.8 Coeficientes sugeridos del ARX.

Lo que vemos en este grafico son diversas combinaciones de

coeficientes, los cuales se generaron en el ident:

los
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Figura 4.9 Coeficientes estimados del ARX.
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Al comparar su respuesta con la sefial del 30%, el andlisis residual y la

parsimonia del modelo obtenemos los siguientes niveles de similitud:

Tabla de Anélisis:

Senal % de Nivel de Funcion de
similitud confianza Transferencia
ARX:1,1,6 53.82 Incertidumbre 1 polo, retardo
ARX:2,1,6 69.48 Incertidumbre 2 polos, 1 cero, retardo
ARX:3,1,6 75.91 Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros, retardo
ARX:3,1,0 76.17 Incertidumbre 3 polos, 3 ceros
ARX:4,1,6 78.2 Incertidumbre | 4 polos, 3 ceros, retardo
ARX:5,1,9 79.1 Incertidumbre | 3 polos, 2 ceros, retardo
ARX:6,1,9 79.61 Incertidumbre | 4 polos, 2 ceros, retardo
ARX:7,1,9 79.88 Incertidumbre | 7 polos, 6 ceros, retardo
ARX:8,1,9 80.06 Incertidumbre | 8 polos, 7 ceros, retardo
ARX:9,1,9 80.17 Incertidumbre | 9 polos, 8 ceros, retardo
ARX:10,1,9 80.27 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo
ARX:10,2,10 80.21 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo
ARX:10,3,10 80.19 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo
ARX:10,4,10 80.16 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo
ARX:10,5,10 80.14 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo
ARX:10,6,9 80.15 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo
ARX:10,7,10 80.05 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo
ARX:10,8,9 80.06 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo
ARX:10,9,8 80.09 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo
ARX:10,10,7 80.03 Incertidumbre | 10 polos, 9 ceros, retardo

Tabla 4.2 Resultados de las sefiales ARX.
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La parametrizacion del modelo ARX se lo puede hacer tanto de bajo como de
alto orden, la problemética con nuestra planta es que en bajo orden, presenta
problemas si la sefial tiene una frecuencia alta y ya que nuestra planta tiene
un ruido pronunciado, perjudica al método; mientras que cuando se trabajo
con modelos ARX de drdenes elevados, era necesario tener suficientes

datos, y al ver el analisis residual comprobamos que no fueron suficientes.

Como podemos apreciar, la sefial mas cercana es la “ARX:10,1,9” con un
porcentaje de similitud del 80.27%, el inconveniente es que la misma tiene un
coeficiente muy elevado (na=10), por lo que es necesario aplicar el criterio de
la parsimonia, la cual indica que una sefal que no tiene muchos coeficientes
y logra representar bien al sistema es mejor que otra que la represente adn

mejor pero con mas coeficientes.

En vista de esto, la sefal de tipo ARX mas conveniente es la “ARX:3,1,0” con
un porcentaje de similitud del 76.17%, pero ya que esta al igual que todas
salen del rango del 99% de confianza del modelo residual, se convierten en

modelos dudosos, por lo cual no se puede trabajar con ninguna.

Autocorrelation of residuals for output v1

Samples

Figura 4.10 Andlisis residual de la sefial ARX:3,1,0.
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4.4 MODELO ARMAX

Como se vio en el capitulo 2.4 “Identificacién paramétrica”, la férmula que

describe a este proceso es:

A(2)y(t) = B(2)u(t —nk) + C(2)e(t)

La ventana que se presenta en la misma es:

) Linear Parametric Models - |I:I|ﬂ

Structure: (. [n& nb nc nk)
Orders: Iz 2o

Ecjuation: Ayw=Bu+Ce

fdethod: Prediction errar method
e 2221

Focus: IF‘rEdiI:til:ln ,I Initial state: Igm,:, .rI
Dizt model:  Estimate Covariance: IEStimatE TI

fteration Fit: Improvement
[~ Trace Stop terations I
fteration Options... | Order Editar ... I
Estimste | Cloze Help |

Figura 4.11 Ventana de parametros del ARMAX.

Formato del nombre de las sefiales: ARMAX: na,nb,nc,nk

Como vemos este modelo es representado por 4 coeficientes (na, nb, nc, nk),

ademas que la solucién para encontrar los valores de estos corresponde a un
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sistema de ecuaciones cuya respuesta no es exacta por lo que se la

aproxima a través de los métodos iterativos.

Lo que se presenta a continuacion son las diferentes parametrizaciones que

se realizaron de la sefial a través del modelo ARMAX.

System Identification Tool - ARMAX = | B |t S|

File Options Window Help

Impart data - Import madels -
‘ Operations *
W WW"W\- — Preprocess - o iy
PRES4 Rango f ARMAXZ 2.2 1) |ARMAK:3.3 31| [ARMAX2 2 31| [ARMAX:2 3.2 1
NoPromedio NoTendencia — %m ARMANZ 33 1) |ARMAXZ 2 4 1] [ARMAX:3 32 1| |ARMAX:3 2 31

W\"Wﬁm W T0% \f'«—

Working Data

T0% 30% ARMAXZZ 20| |ARRMAX: ARMAXZ 2 3.0 [ARMAX:ZZ 1.0
Estimate --= > |[ARMAXC21,3,0] |ARMAK1,2.3.0| [ARMAX:21,2,0] |ARMAX:1,1,3.1
Data Yigws To To odel Yiews
Time plot Workspace LT Viewer Madlel output Monlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function [[ ]] W Zeros and poles
. 30% 7
| Exit | MNoise spectrum
== Validation Data
Session open. Use Views or double-click Cright mouse) onicons for more info.
b2
System Identification Tool - ARMAX (2] = | B ||
notes: -
Close
ARMAX:ZZ 0,0 ARMAXZ 221 ARMAXZ 231 ARMAX:3 1,31

Figura 4.12 Coeficientes estimados del ARMAX.

Al comparar su respuesta con la sefial del 30%, el andlisis residual y la

parsimonia del modelo obtenemos los siguientes niveles de similitud:
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Sefal % de Nivel de Funcion de
similitud confianza Transferencia

ARMAX:2,2,2,1 80.36 Incertidumbre 2 polos, 1 cero
ARMAX:3,3,3,1 77.84 99% de confianza 3 polos, 2 ceros
ARMAX:2,2,3,1 78.68 99% de confianza Modelo no viable
ARMAX:2,3,2,1 80.56 Incertidumbre Modelo no viable
ARMAX:2,3,3,1 80.53 Incertidumbre Modelo no viable
ARMAX:2,2,4,1 78.57 99% de confianza Modelo no viable
ARMAX:3,3,2,1 78.07 Incertidumbre 3 polos, 2 ceros
ARMAX:3,2,3,1 78.63 99% de confianza 3 polos, 2 ceros
ARMAX:2,2,2,0 80.46 Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
ARMAX:2,2,2,2 80.56 Incertidumbre 2 polos, 1 cero, retardo
ARMAX:2,2,3,0 79.01 99% de confianza Modelo no viable
ARMAX:2,2,1,0 80.45 Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
ARMAX:2,1,3,0 78.36 99% de confianza Modelo no viable
ARMAX:1,2,3,0 80.54 Incertidumbre Modelo no viable
ARMAX:2,1,2,0 78.34 Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
ARMAX:1,1,3,1 80.54 Incertidumbre Modelo no viable
ARMAX:2,2,0,0 70 Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
ARMAX:3,2,2,1 78.53 99% de confianza 3 polos, 2 ceros
ARMAX:3,1,3,1 80.34 Incertidumbre 3 polos, 2 ceros
ARMAX:3,2,3,0 79.04 99% de confianza 3 polos, 3 ceros

Tabla 4.3 Resultados de las sefiales ARMAX.

En este modelo, se parametriza también al ruido, lo cual es conveniente ya

gue nuestra planta presenta un considerable nivel del mismo, lo que se

busca es encontrar una relacién entre la entrada y la salida; al igual de una
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relacion entre el ruido y el comportamiento de salida, pero ambos tienen un
denominador comudn, lo cual no es muy aconsejable ya que la sefial de

entrada y del ruido son sefiales sin ninguna dependencia.

Como primer analisis descartamos todos los modelos inciertos, quedandonos
so6lo con aquellos que estén dentro del 99% de confianza del andlisis
residual; descartando posteriormente los modelos no viables ya que no

podremos obtener su funcion de transferencia.

Observando la tabla nos damos cuenta que los modelos restantes tienen un
porcentaje de similitud muy parecido, por lo que nos valdremos nuevamente
del principio de la parsimonia, escogiendo aquella que tenga menor niamero

de coeficientes y que logre representar bien a la sefial.

Por este andlisis, se concluye que del modelo ARMAX, la mejor
parametrizacion fue la ARMAX:3,2,3,1 con un 78.63% de similitud y estando
comprendida dentro del rango de confianza como se muestra a continuacion:

Measured and simulated maodel output
100 . . . . _

Best Fits

ARMAX 3,231 T8.63
50+

-150 - - : : -
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Time

Figura 4.13 Modelo de salida del ARMAX:3,2,3,1.
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Autocarrelation of residuals for output y1

0.05
oF ]
posl— A
Cross corr for input u1 and output y1 resids
0.05 . _ _
U:\_,_\_,_\_\_,_,.,—._,—o-""'_‘_‘—'_‘*—_,-m-._\_\_\__
—U.DE-"""""' ---------- ]
=20 -10 0 10 20
Samples

Figura 4.14 Analisis residual del ARMAX:3,2,3,1.

4.5 MODELO FIR

Como se vio en el capitulo 2.4 “Identificacién paramétrica”, la férmula que

describe a este proceso es:

y(t) = B(z)u(t —nk) + e(t)

Este tiene la misma forma que el modelo ARX con na=0; por lo que se lo

trabajara de la misma manera:
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J Linear Parametric Models - |I:I|ﬂ

Structure: [#R3¢: [na b nk] =l
Orders: [0 1:101:10]

Ecquatian: Ay=Bu+e

hethod: i+ AR LY

Mate: I

Focus: IPredictil:un ,I Initial state: I'g,'u-tl:, TI
Dizt model:  Estimate Covariance: IESﬂmatE TI

[teration Fit: [mproyement
[T Trace Stop erstions I
Crder Selection | Order Editar... I
Estimate | Close Help |

Figura 4.15 Ventana de parametros del FIR.

Formato del nombre las sefiales: FIR:nb,nk

De la cual se puede buscar el orden de los coeficientes mas apropiados

mediante la opcion “Seleccion de orden”, con lo cual obtenemos:
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Figura 4.16 Coeficientes sugeridos del FIR.

Del cual obtenemos los siguientes modelos parametrizados:

87
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) System Identification Tool - FIR -|o| x|
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Figura 4.17 Coeficientes estimados del FIR.

Al comparar su respuesta con la sefial del 30%, el analisis residual y la

parsimonia del modelo obtenemos los siguientes niveles de similitud:
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Senal % de Nivel de Funcion de
similitud confianza Transferencia
FIR:1,10 12.16 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:2,10 12.45 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:3,10 12.72 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:4,10 13 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:5,10 13.27 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:6,10 13.55 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:7,10 13.83 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:8,10 14.09 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:9,10 14.37 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:10,10 14.64 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:1,0 9.90 Incertidumbre Ni polos ni ceros
FIR:2,0 10.17 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:3,0 10.41 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:1,2 10.32 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:2,2 10.6 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:3,2 10.85 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:4,2 11.12 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:1,3 10.54 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:2,3 10.82 Incertidumbre Modelo no viable
FIR:3,3 11.08 Incertidumbre Modelo no viable

Tabla 4.4 Resultados de las sefiales FIR.

El coeficiente del modelo FIR depende de cual fue el tiempo de muestreo

empleado y del tiempo de estabilizacion ante una sefial escalén, razén por la

cual este orden es elevado, dandonos el problema de que la funcion de
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transferencia encontrada sera muy compleja o0 en caso contrario, al tratar de
tomar coeficientes mas bajos, tendremos una mala representacion de la

misma.

Al igual que en el modelo ARX, todos resultaron dudosos por lo que no son
aptos para analizarlos, ademas que el porcentaje de similitud de los mismos
son muy bajos, con lo cual podemos concluir que el coeficiente “na” que tiene
el modelo ARX y no el FIR resulta importante para hallar una buena

estimacion.

4.6 MODELO BOX-JENKINS

Como se vio en el capitulo 2.4 “Identificacion paramétrica”, la férmula que

describe a este proceso es:

B(z) C(2)
y(t) = ﬁu( t—nk) + P@)

e(t)

Para generar este modelo la pantalla que se muestra es:



J Linear Parametric Models - |I:I|ﬂ
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Crolers: |2 23

Erjuation: vw=[BF Ju+[CiD]e
hethod: Prediction error method
MName: hi2z221
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Dizt model:  Estimate Covariance: IESﬂmatE TI

fteration Fit: Improvement
[T Trace Stop terstions I
fteration Cptions... | Order Editar ... I
Estimate | Close Help |

Figura 4.18 Ventana de parametros del Box-Jenkins.
Formato del nombre de las sefales: BJ:nb,nc,nd,nf,nk

Del mismo se generaron los siguientes modelos:
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Motes:

<} System |dentification Tool - BOX-JENKINS {2} o |D|ﬂ
[
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pro e M
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Figura 4.19 Coeficientes estimados del Box-Jenkins.

Al comparar su respuesta con la sefal del 30%, el andlisis residual y la

parsimonia del modelo obtenemos los siguientes niveles de similitud:

Tabla de Anédlisis:

Seiial % de Nivel de Funcion de
similitud confianza Transferencia
BJ:2,2,2,2,1 80.70 Incertidumbre 2 polos, 1 cero
BJ:2,2,2,2,0 80.56 Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
BJ:3,3,3,3,0 78.96 99% de confianza | 3 polos, 3 ceros
BJ:2,2,2,3,0 80.41 Incertidumbre 3 polos, 3 ceros
BJ:2,2,3,2,0 78.79 99% de confianza | 2 polos, 2 ceros
BJ:2,3,2,2,0 78.69 99% de confianza | 2 polos, 2 ceros
BJ:3,2,2,2,0 80.64 Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
BJ:2,2,3,1,0 76.91 Incertidumbre 1 polo, 1 cero
BJ:2,1,3,2,0 80.46 Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
BJ:2,1,3,3,0 80.53 Incertidumbre 3 polos, 3 ceros
BJ:2,2,3,2,1 78.88 99% de confianza 2 polos, 1 cero
BJ:2,2,3,3,0 78.74 99% de confianza | 3 polos, 3 ceros
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BJ:2,2,4,2,0 80.56 Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
BJ:2,3,3,2,0 78.87 99% de confianza | 2 polos, 2 ceros
BJ:3,2,3,2,0 79.1 99% de confianza | 2 polos, 2 ceros
BJ:1,1,1,1,0 80.36 Incertidumbre 1 polo, 1 cero

BJ:3,3,3,4,0 78.74 99% de confianza | 4 polos, 4 ceros
BJ:3,3,4,3,0 78.85 99% de confianza | 3 polos, 3 ceros
BJ:3,4,3,3,0 78.91 99% de confianza | 3 polos, 3 ceros
BJ:4,3,3,3,0 77.71 Incertidumbre 3 polos, 3 ceros

Tabla 4.5 Resultados de las sefiales Box-Jenkins.

El modelo Box-Jenkins tiene grandes ventajas, entre las que tenemos el
hecho que se halla un modelo del ruido ademas que los coeficientes que
describen la relacién de la entrada y el ruido con la salida son distintos, son
independientes; pero el problema radica en que al ser tantos coeficientes, se

presentan muchas posibles combinaciones.

Nuevamente el analisis consiste en descartar toda sefial dudosa y solo tomar
en cuenta las que estén dentro del 99% de confianza del analisis residual y
encontrandose estos con porcentajes de similitud tan parecidos, tomamos el
que esté representado de la manera mas sencilla, es decir, con menor
coeficientes, dando como resultado que el escogido entre los modelo Box-
Jenkins sea BJ:2,2,3,2,1 ya que este tiene una gran ventaja, es el modelo
mas simple al solo tener 2 polos y un cero manteniendo un buen porcentaje
de similitud (78.88%) y estando en el rango del 99% de confianza como se

muestra a continuacion:
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Measured and simulated model output
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Figura 4.20 Modelo de salida del BJ:2,2,3,2,1
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Figura 4.21 Analisis residual del BJ:2,2,3,2,1



4.7 OUTPUT ERROR

Como se vio en el capitulo 2.4 “Identificacion paramétrica”, la férmula que

describe a este proceso es:

B B(z)
y(t) = %u( t —nk) +e(t)

La ventana para generar este modelo es la siguiente:

J Linear Parametric Models - |I:I|ﬂ

Structure:

OE: [nk nf nk]
Crrolers: |2 21
Ecjuation: w=[BiF|u+e
hdethod: Prediction errar method
Platme: |38221

Focus: ISimuIatiu:un ,I Initial state: I’E‘”t':' 'rI
Dizt model:  Mone Covatiance: IEStimatE .rI

ftetration Fit: Improvement
[T Trace Stop terations I
teration Options: ... | Order Editar ... I
Estinate | Close Help |

Figura 4.22 Ventana de parametros del Box-Jenkins.

Formato del nombre las sefiales: OE:nb,nf,nk



De la cual obtuvimos los siguientes modelos:
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Figura 4.23 Coeficientes estimados del Box-Jenkins.

Al comparar su respuesta con la sefial del 30%, el analisis residual y la

parsimonia del modelo obtenemos los siguientes niveles de similitud:



Tabla de Anédlisis:
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Seiial % de Nivel de Funcion de
similitud confianza Transferencia
OE:1,1,0 76.43 Incertidumbre 1 polo, 1 cero
OE:2,2,1 76.75 Incertidumbre 2 polos, 1 cero
OE:2,2,0 75.68 Incertidumbre 2 polos, 2 ceros
OE:3,3,0 76.69 Incertidumbre 3 polos, 3 ceros
OE:4,4,0 75.33 Incertidumbre 4 polos, 4 ceros
OE:5,5,0 76.58 Incertidumbre 5 polos, 5 ceros
OE:5,5,5 76.38 Incertidumbre | 5 polos, 4 ceros, retardo
OE:6,6,0 76.38 Incertidumbre 6 polos, 6 ceros
OE:7,7,0 76.37 Incertidumbre 7 polos, 7 ceros
OE:8,8,0 76.35 Incertidumbre 8 polos, 8 ceros
OE:9,9,0 75.48 Incertidumbre 9 polos, 6 ceros
OE:5,2,0 75.94 Incertidumbre 4 polos, 4 ceros
OE:2,5,0 75.53 Incertidumbre 5 polos, 5 ceros
OE:5,2,5 76.15 Incertidumbre | 5 polos, 4 ceros, retardo
OE:2,5,5 76.41 Incertidumbre | 5 polos, 4 ceros, retardo
OE:2,2,5 75.8 Incertidumbre | 2 polos, 1 cero, retardo
OE:3,3,5 76.76 Incertidumbre | 2 polos, 2 ceros, retardo
OE:4,4,5 75.5 Incertidumbre | 4 polos, 3 ceros, retardo
OE:1,1,5 76.58 Incertidumbre 1 polo, retardo
OE:2,2,5 75.8 Incertidumbre | 2 polos, 1 cero, retardo

Tabla 4.6 Resultados de las sefiales Output Error.
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El Output Error parametriza a la entrada y al ruido por separado, pero no se
le asignan coeficientes para el modelo del ruido, lo cual en nuestro caso es
un problema ya que el mismo tiene una fuerte presencia sobre la planta,
permitiéndonos deducir que este método no es muy conveniente para

describir nuestra planta.

En vista que todos estos modelos estuvieron fuera del rango de confianza, no
son buenos candidatos, por lo que no es necesario analizar a los mismos

pues quedan descartados.

4.8 ELECCION DEL MODELO MAS CONVENIENTE

Se realizaron ya diferentes métodos de modelamiento paramétrico, dando

como resultado:

e ARX: Modelo fuera del rango de confianza.

e ARMAX: Modelo aceptable.

¢ FIR: Modelo fuera del rango de confianza.

e BOX-JENKINS: Modelo aceptable.

e OUTPUT ERROR: Modelo fuera del rango de confianza.

De los modelos aceptables escogidos tenemos:
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Modelo Nombre % de Nivel de Numero | Namero
similitud | confianza | de Polos | de Ceros
ARMAX | ARMAX:3,2,3,1 78.63 99% de 3 2
confianza
BOX- BJ:2,2,3,2,1 78.88 99% de 2 1
JENKINS confianza

Tabla 4.7 Modelos mas convenientes.

Como se puede apreciar de la tabla, estos dos modelos tienen un porcentaje
de similitud muy parecido, por lo que la decisién de cual sera el posible
modelamiento que representara a la planta dependera de cual es el mas
sencillo, y al ver que el modelo BOX-JENKINS tiene menor nimero de polos
y de ceros, se convierte en el modelo mas deseado para representar a la

planta de presion.

4.8.1 COMPROBACION DEL MODELO BJ:2,2,3,2,1

De todos los modelos generados, el méas conveniente resultdé ser el
BJ:2,2,3,2,1; con lo cual se procedera a realizarsele una Gltima comprobacion

a través de su respuesta al escalon.

Compararemos la respuesta al escalon de este modelo con el de la planta
real, esperando que tengan parametros muy parecidos, dandonos aln mas

confianza que este es una buena representacion del sistema.
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4.8.2 RESPUESTA AL ESCALON DEL BJ:2,2,3,2,1
La respuesta al escaldn de este modelo se muestra a continuacion:

Step Response

1.8¢

0.5+

|:| L v 1 1
-40 1] a0 100 140

Time
Figura 4.24 Respuesta al escalon del BJ:2,2,3,2,1.

La comparacion con la respuesta escalén de la planta real es la siguiente:

Respuesta al escaldon

BJ:2,2,3,2,1 Planta Real
K 1.76 1.67
Tao 28 20
Ts 110 92

Tabla 4.8 Respuesta al escalén de la BJ:2,2,3,2,1.

Con lo cual podemos apreciar que los parametros de la respuesta al escalén
son cercanos, dandonos la confianza para afirmar que el modelo BJ:2,2,3,2,1

es una buena aproximacion del sistema.
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4.8.3 COEFICIENTES DEL MODELOBJ:2,2,3,2,1
Los coeficientes en el plano discreto de este modelo son:

B(z) C(2)
y(t) = %u( t—nk) + PQ)

e(t)

e B, =-0.002706 z7* + 0.003426 772

o C;=1-18752z"1+0.8811z7?

e D, =1-21052z""+12282"2-0.1228273
e F,=1-18832""+08833272

4.9 INDENTIFICACION DEL SISTEMA MEDIANTE LABVIEW

Ademas de MatLab, poseemos otra herramienta capaz de hallar modelos

paramétricos, LabView.

Lo que se presenta a continuacion, es un analisis comparativo de ambos
programas para poder apreciar las ventajas y desventajas que poseen en el

campo de la identificacion de sistemas:

e En MatLab existe una aplicacién para generar sefiales PRBS, RBS y
multi-sinusoidales, (Input Design GUI), la cual no se encuentra en
LabView, produciéndonos un problema al momento de realizar el
analisis no paramétrico.

e En el momento de hallar la funcion de transferencia de la planta

mediante algun método paramétrico, si la misma tenia mayor orden en
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el numerador que en el denominador, en MatLab obteniamos un
mensaje de error que nos impedia hacer analisis posteriores, mientras
gue en LabView no se presentd ninguna prohibicién por este caso.

e En el método paramétrico MatLab le da la libertad al usuario de
escoger el rango de error ademas del numero de iteraciones
(dependiendo del método), mientras que en LabView estas opciones
no eran acceso permitido.

e La funcién de transferencia obtenida en MatLab, si es el caso,
representa el retardo como una funcion exponencial, mientras que en

LabView no, representa al sistema solo con polos y ceros.

4.9.1 CONDICIONES DE LA IDENTIFICACION

Como es normal, la identificacion por LabView debe tener las mismas

condiciones que las de MatLab, es decir:

e Las muestras de entrada y salida deben ser las mismas.
e El método de identificacion paramétrica debe ser igual.

e Eltiempo de muestreo debe ser de 0.1 segundos.

Para esto, las muestras fueron almacenadas en dos documentos de Excel

diferentes, para la entrada y la salida respectivamente.
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4.9.2 DIAGRAMA DE BLOQUES.

El diagrama de bloques de LabView, que es donde se ejecutan los procesos,

se muestra a continuacion:

#minimized Y[R ===="=1 —
#)

EMTRADA

Funcidn de Transferencia
[WETa= boa s |
EMTRADA
ms2]] 0 TEENTY
Build Array i i Zero, polo v ganancia del modelo
= {=+1mL = i L - b b2
L = e = 5 cE= sl
10524 P el ZFK ]
""" =]
) Coeficientes del modelo (z)
Orden BOX-JEMKIN:
0 — |
L= :
Frecuencia de muestreo (hz)
Fi132]
SALIDA

=P
= g

Figura 4.25 Diagrama de bloques.
En el mismo lo que se hace es:

Obtener las muestras de Excel.

Almacenar las muestras en dos arreglos de una dimension.

Graficar las muestras.

Obtener la parametrizacion del sistema mediante el método escogido.

Convertir este modelo de discreto a continuo.

L S o A

Mostrar los coeficientes, la ganancia, polos y ceros de la funcion de

transferencia.
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49.2.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

Para poder realizar todo lo que se mencion6 en el subtitulo anterior,

contamos con:

49.2.1.1 Obtener las muestras de excel

Nuevo reporte: Accede a un documento, puede ser de Excel.

Figura 4.26 Nuevo reporte.

Ruta: Se introduce la direccién del documento para poder buscarlo.

=
Figura 4.27 Ruta.

Hoja de trabajo de Excel: Ingresa a una hoja de trabajo del documento

de Excel ya seleccionado.

Figura 4.28 Hoja de trabajo de Excel.

Datos de Excel: Almacena los valores acumulados de Excel (se le indica

las celdas a tomar).
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B
Figura 4.29 Datos de Excel.

Disposicion del reporte: Elimina cualquier cambio que se haya

realizado por la toma de los datos.

Figura 4.30 Disposicion del reporte.

Manejador de error: Muestra un mensaje de error en caso de darse el

mismo.

Figura 4.31 Manejador de error.

4.9.2.1.2 Almacenar las muestras en dos arreglos de una dimension

Lazo repetidor: Repite el proceso dentro del él hasta que la condicién

del mismo sea falsa.

[

Figura 4.32 Lazo repetidor.
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indice del arreglo: Obtiene un valor almacenado en el arreglo

indicandole la posicion del mismo.

3

mt
i

Figura 4.33 Indice del arreglo.

=]

Construye arreglo: Une elementos o arreglos para generar un solo

arreglo a su salida.

Bl

Figura 4.34 Construye arreglo.

Mayor o igual: Compara dos valores, si el primero es mayor o igual al

segundo genera en su salida “Verdadero”, sino “Falso”.

Figura 4.35 Mayor o igual.

49.2.1.3 Graficar las muestras

Graficador de sefales: Grafica valores (normalmente se usa con

arreglos).
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Graficader
10-

Grafico 0 m

Amplitud

-10-1

1 1 1
0 20 40 60 80 100

Muestras
Figura 4.36 Graficador de sefiales.

49.2.1.4 Obtener la parametrizacion del sistema mediante el método
escogido

Estimador del modelo: Parametriza una planta, necesita las muestras

de entrada, salida, y la frecuencia de muestreo; genera los coeficientes
del modelo y la funcién discreta del mismo.

A+ 1+ 1+ 1+
-ﬁ* g-. -:@-. g-.
EJ AR il OE

Figura 4.37 Estimador del modelo.

49.2.1.5 Convertir este modelo de discreto a continuo

Convertidor de discreto a continuo: Como su nombre lo indica,
transforma un modelo de discreto a continuo.

W]+

....*
bz
Figura 4.38 Convertidor de discreto a continuo.
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4.9.2.1.6 Mostrar los coeficientes, la ganancia, polos y ceros del la funcién de

transferencia

Representacion del Modelo: Puede representar al sistema mediante los
coeficientes de la funcion de transferencia o mediante la ganancia, polos

y ceros de la misma.

-+ ]+ 1+
"‘El"‘é’ +|:|+5
F = 7RK *

Figura 4.39 Representacion del modelo.

4.9.3 PANEL FRONTAL

Con lo realizado en el diagrama de bloques, se muestra el resultado del

mismo a través del panel frontal:
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wesps  MODELAMIENTO DE LA PLANTA A TRAVES DE LABVIEW

Ci\Documents and SettingsInstrumentacioniEscritoriotesing rorol,
Labiew i ENTRADA, xlsx

Ci\Documents and SettingstInstrumentacisnEscritorioltesing roral I =
Labiew SALIDA, xlsx

Orden BOE-JEMEING

—_—
. s
Ermmm C . romm
S

e

-0,003158021 -1,68566
0,00395859 0,788275

Conl mm! O

Ll

b

b
-1,43684 -1,86791
0,512356 0,868321

Funcidn de Transferencia Ceros, polos v ganancia del modelo
IO 2 BOX-JENKINS:22321

¢ ol
Jo o [ omer ooms omme 0

., {1 0 [-11,71661917 é 0|
o | N e )’

Figura 4.40 Panel frontal.

Obteniendo asi la funcion de transferencia de nuestro proceso a través de
LabView.
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4.10 COMPARACION DE LAS SENALES REALIZADAS EN
MATLAB Y LABVIEW

A continuacion se tomara la mejor sefial de cada método paramétrico para

comparar sus resultados a través de los dos programas:

MatLab | LabView
ARX:3,1,0
Funcion de 3 polos, 3 ceros 3 polos, 3 ceros
Transferencia
Ky 1.74 1.73
Tao 29.3 29.0
Ts 116 115
ARMAX:3,2,3,1
Funcion de 3 polos, 2 ceros 4 polos, 4 ceros
Transferencia
Ky 1.75 1.78
Tao 27.7 27.7
Ts 103 106
BJ:2,2,3,2,1
Funcion de 2 polos, 1 cero 2polos, 2ceros
Transferencia
<L 1.79 1.97
Tao 29.3 32.1
Ts 111 124
OE:1,1,5
Funcion de 1 polo, retardo 1 polo, 1 cero
Transferencia
Ky 1.72 1.73
Tao 27.7 27.5
Ts 108 109

Tabla 4.9 Comparacion de sefiales en MatLab y LabView.

Nota: En vista que los resultados obtenidos a través del método paramétrico “FIR”

fueron tan imprecisos, no se lo tomaré en cuenta para este andlisis.
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De la tabla anterior, apreciamos que los coeficientes hallados por ambos
programas son muy parecidos y esto no es de sorprenderse, ya que estos
partieron con las mismas condiciones, la razén por la cual no fueron exactos,
se debid principalmente a que en MatLab se puede indicar el namero de
iteraciones para la parametrizacion, a diferencia de LabView, ademas que en
MatLab se permite representar el retardo del sistema mediante una funcion
exponencial a diferencia de LabView, que representa al sistema soélo a través

de polos y ceros.

En vista que ambos sistemas tienen diferencias despreciables, se procedera
a tomar el modelo obtenido a través de MatLab, pues como ya se mencioné
anteriormente, en el mismo podemos disminuir libremente el error para

asegurar un sistema adn mas preciso.

4.11 MODELO DE LA PLANTA (BJ:2,2,3,2,1)

Como ya se mencion0 anteriormente, la mejor representacion de la planta es

la Box-Jenkins (nb=2, nc=2, nd=3, nf=2, nk=1), obtenida a través de MatLab.

La representacion matematica de la planta de presion queda como sigue:

__ —0.032682(s-2.34) , __ —0.032682 5+0.07649
(s4+1.205) (5+0.03556) $241.24 5+0.04285

Donde:

G: Funcion de transferencia de la planta de presion.



CAPITULO V

5.1 ANALISIS DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Una vez seleccionado el modelo en el dominio de la frecuencia, de la planta
de presion (Capitulo 4), se procede a disefiar un controlador sencillo y
apropiado para variaciones en el punto de referencia (Servo-control). Para

este disefio se usara como herramienta a Sisotool, de Matlab.

Como se observa en la funcion de transferencia modelada, nuestro proceso
consta de dos polos reales, los cuales describen la dinAmica del proceso.
Esta dinamica se refiere al tiempo en que la planta se estabiliza ante un
cambio en su entrada y si es sobre-amortiguada o sub-amortiguada. En esta
planta existe un polo dominante el cual se encargara de definir el tiempo que
demora la planta en estabilizarse. En este caso el cero no afecta mucho a la
dinamica del sistema, ya que su localizacion esta bien alejada con respecto a
su polo dominante. Normalmente un cero adelanta el tiempo de estabilizacion
y si esta localizado en la parte positiva del lugar geométrico de las raices

causa un efecto contrario.

La ganancia del sistema seria, segun la funcion de transferencia:

c —0.032682 (s — 2.34)
~ (s +1.205) (s + 0.03556)

—0.032682(—2.34)

(1.205) (0.03556)
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El tiempo de estabilizacion seria, asumiendo que tiene dominancia de primer

orden y que el cero no aporta con casi nada en adelanto retraso de:

- =7812
b= 70.03556 5¢g

Por lo que se estabilizaria alrededor de 4 veces tao, o que quedaria que se

estabilizara en 112.48 segundos.

Se muestra en la siguiente gréfica realizada en sisotool la misma planta, por

lo que se podra constatar lo antes explicado:

I -,
B LTI Viewer for SISO Design Task (2) = | E S
File Edit Window Help
D& &S| E
Step Response
18 _______ T ___.__. r______1 | Jopniiniiepniin! Rupaiinibepniin! Sunniinienniiy Bepniiniesnii 1 il T i
16+ I'lsltyjrstr.-‘tn'l: Closed Looprioy i l?ér:stretzl:yuused Looprioy u
rtoy : )
Sefting Time (sec): 110+ FERETETE
14F -
|
12 ! -
|
& 1r | T
2
‘a |
E 08| \ —
|
06 | -
naf ! .
|
02+ | -
0 I 1 I 1 I | 1 I I 1
0 20 40 &0 30 100 120 140 160 180 200
Time (sec)
LTI Viewer Real-Time Update

Figura 5.1 Respuesta al escalén del modelo en lazo abierto (Sisotool).

Sisotool trabaja con el siguiente diagrama de bloques:
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L J

S
H

Figura 5.2 Diagrama de bloques de Sisotool.

Para obtener el grafico anterior a F se le dio el valor de 1, donde F es un
Filtro; C igual a 1, donde C es el Controlador, G es la funcion de transferencia
de nuestra planta y H es la funcion de transferencia del transductor o
realimentacién, que para este caso es un valor de cero para simular el lazo

abierto.

Se observa claramente que este modelo se parece bastante al escalén
original realizado a la planta, ya que se observa sus caracteristicas de tiempo

de estabilizacion y ganancia (Ver Capitulo 3.4 “Analisis de la Planta”).

5.2 CRITERIOS DEL DISENO DEL CONTROLADOR

Como gueremos realizar un controlador que responda ante los cambios de
entrada y que no tenga un sobre nivel porcentual elevado, daremos los

siguientes criterios:

Primero es necesario que el error de estado estacionario sea cero, pues nos
interesa que la planta actie en el punto de referencia que se le especifique.
Asi mismo no deseamos que tenga un sobre nivel porcentual elevado, por lo
gue para este caso podria ser no mas del 15%, los cual también permitira

tratar de de encontrar un tiempo adecuado de estabilizacion.
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Se escogio un tiempo de estabilizacion 50 segundos ya que la planta en lazo
abierto es de aproximadamente 110 segundos, con lo cual seria un reto

lograr disminuir a mas del 50%.

5.3 PASOS PARA OBTENER EL CONTROLADOR

Pasol:

En el diagrama de bloques con el que trabaja sisotool verificamos que:
F=1; C=1; G=Planta; H=1 (para que exista retroalimentacion).

Paso 2:

Agregar un integrador para cumplir con el error estacionario de cero, como se

muestra en la figura:

Architecturs | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plats | Automated Tuning

Compensatar

c -l=l X~

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Type Location  Damping  Frequency
Integrator |0 -1 0

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

[ Show Architecture ” Store Design H Help ]

Figura 5.3 Herramientas para la Estimacion y Control (Sisotool).
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Paso 3:

En el lugar geométrico de las raices ingresar los otros requerimientos (Sobre

nivel porcentual y Ts):

SISO Design for SISO Design Task (2) o

Eile Edit View Designs Analysis Tools Window Help
b xo ¥ 2w |/[E o)

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

02r

01 r

-0 -

Imag Axis

02r

03 -

04+

05t

I I
-1 -05

Feal Axis

Added Poles/Zeros

Figura 5.4 Ventana de Disefio de Sisotool (a).

Paso 4:

Agregar un cero para lograr que el lugar geométrico de las raices se
intercepte con los requerimientos para que asi cumpla las especificaciones;

luego poner las raices en las intersecciones:
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B SISO Design for SISO Design Task (2] [E=R R

File Edit Wiew Designs Analysis Tools Window Help
M) x 0 & & = |® &8

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

015 \

ol

0n0s

Imag Axis

-00s

A b

015 /
L L L

L :
03 025 02 015 04 -005 0 0.0s o1 015 0z
Real Axis

Loop gain changed to 0.301
Right-click on plots for mare design ogtions.

Figura 5.5 Ventana de Disefio de Sisotool (b).

Se muestra a continuacion la grafica de la respuesta al escalon:

B L1 Viewer for SISO Design Task (2) = | B |

Eile Edit Window Help

Step Response

R

System: Closed Looprioy | System: Closed Looprioy |

ID:rtoy | I.l'p:rtuy
Peak amplitude: 1.27 Final Walue: 1
OVETEHBEE (EE PR & = - -

At i Y182 ' . X
ime (sec): | System: Closed Looprtoy |

N ' o rtoy
s 0.8 | Settling Time (secy 50.8 | 7
s .
= I !
£ s} ' X 7
| |
| |
04+ 7
| |
02 ! ! 7
| |
0 L [ L L | L
o 10 20 30 40 50 60 70
Time (sec)
LTI Yiewer Real-Time Update

Figura 5.6 Respuesta al escaldn al sistema en lazo cerrado (a).
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Al observar como es la respuesta al escalon vemos que cumple con todas las
caracteristicas excepto por el sobre nivel porcentual, el cual se debe al cero
gue agregamos en el lugar geométrico de las raices. Para disminuir este
efecto se ingresa un pre filtro, que consiste en agregar un polo en la seccién
de filtro localizado en el mimo lugar donde se agrego el cero, para asi

disminuir su efecto:

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plats | Automated Tuning
Compensator
- 1
F =l =|1 X
: (1+6.45)
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping Frequency
Real Pole  |-0.156 1 0.156
Location  |-0.15565]
Right-click to add or delete poles/zeros
[ Show Architecture ] [ Store Design ] [ Help ]

Figura 5.7 Herramientas para la Estimacion y Control (Filtro).

Entonces la respuesta al escalén final queda:
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4 ~
B LTI Viewer for SISO Design Task (2) =S X
File Edit Window Help
O&| %S|
Step Response
12 r System: Closed Looprioy -

T T T T
C-T T T T T Io:rtoy
System: Closed Looprioy . Final Value: 1

System: Closed Looprio v
WO rtoy
Settling Time (sec): 53.8

Owershoot (%): 15.1
0sk At time (sec): 26.2

| |
| |
| |
] | |
g . .
= | |
£ e ' ' .
| |
| |
02 . . 1
| |
. I I |
| |
02 . P . P N .
0 10 20 30 4 50 60 70 80
Time (5&c)
B Real-Time Update

Figura 5.8 Respuesta al escal6n al sistema en lazo cerrado (b).

Por lo tanto con la arquitectura mostrada en la figura 5.2 queda:

i : 1
F > | = 0,15565 %
. - (s + 0.156)
) s + 0.156)
[s » | =|1.0346 %

3

G es la planta y H=1.

Nota: el controlador tiene la siguiente forma en sisotool: kp +ki(1/s) +kd(s)
Por lo tanto: Kp=1.9346 y Ki=0.3018.
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5.4 DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CONTROLADOR

) CONTROLADOR * [E=REE )
File Edit View Simulation Fermat Tools Help
el & = » o Momal || B B & BEERE®

— ]

Display2

Display 1
Valvula ‘Sanzor

Controladar Pl Flants

Manual1

Man.1

¥

Biast

Pulse
Generator

Real-Tims

R e—

OPC Configuration Display

Ready 100% oded

Figura 5.9 Diagrama de Bloque del Sistema de control de la planta de regulacion de Presién.

La parte naranja es la sefial de referencia que se le estara ingresando al
sistema, la cual realmente es corriente de 4 a 20 mA. representados entre
820 y 4094 bits, donde nuestro punto de operacion seria de 0,59 bar (1140
bits), y se le hara cambios de referencia para ver como responde esta planta.
(Ver Tabla 3.3y 3.4).

El controlador (grafica en azul) es:
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W CONTROLADOR/Centrolador PI* L= | B e
File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
O = EH S 1 3 bnf |N|:urrnal
1w,
Ent Manual
B H
Man/Aut Man/auto
1

Switch

Ki h“};;

Integrator 1400

1 _.'{I:' Constant2

A

Constanti

Ready 100% oded

Figura 5.10 Diagrama de Bloque del Controlador de la planta de regulacion de Presion.

Se observa claramente que es un controlador Pl donde tiene su respectiva
constante proporcional e integral que fueron halladas anteriormente. Sin
embargo se observa también que puede darse el cambio de manual
automatico, asi como también que el bloque integrador tiene la opcioén de

reiniciarse con cada flanco negativo.
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5.5 SIMULACION

Con esta simulacion se puede tener una idea de los resultados reales. Es por
esto que en esta simulacion se aflade lo que podria ser el efecto del ruido o

perturbaciones en el sistema, mediante el modelo hallado en el capitulo 4.11.

Se uso el mismo diagrama de controlador con la excepcién que en vez de
usar la planta se uso el modelo y todo normalizado a un punto de operacion
de 0.

B simcont * - [ESER

File Edit View Simulation Format Tools Help

ODEE&E % B = » |64]'D |Nonﬂal || B [ RERE®

Sanzorde F.

Bias1

Pulse
Generator

Transfer Fon

Planta de Presign

Scope?

¥ ¥

Scope1

100% oded

Figura 5.11 Diagrama de Bloque de la Simulacioén del modelo.
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-
B/ simcont/Planta de Presién * — =NRE

File Edit Yiew Simulation Format Tools

Help

hEEES T | <2

53424 7752420 B0:+14.15
- =
5>+20 97s2+4 162540, 1694

Band-Limited

CisiDis)
White Noise S

- -0.031228=-2.281) a

L 5+1. 11} +L[I 53‘:"1: !

Elecrovalvula |71 TASTIAU=ET) Sensor de P.
B{shZ(s)

F100% oded

Figura 5.12 Diagrama de Bloqugdel Modelo hallado en el capitulo 4.11.

En la siguiente gréafica se muestra

rnicipel ] . ool
SGEPLL AEBE PAS »|

Figura 5.13 Visor de la sefial de salida con su referencia y la sefial que sale del controlador.
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Esta grafica muestra como el simulado me da una expectativa de lo que debo
esperar al realizar en practica mi disefio de controlado y me da una pauta
para asi poder, de ser necesario, tomar medidas correctivas antes de llevarlo

aloreal.

Se observa que cumple con las especificaciones especificadas, sin embargo
claramente se aprecia como el efecto del ruido esta constantemente en la

planta permitiéndola oscilar poco alrededor de su punto de referencia.

5.6 RESULTADOS REALES

Se muestra la grafica del “Scope 17, donde se visualiza la salida de la planta
y como responde ante cambios de referencia. Asi mismo se visualiza el
scope 2 donde se muestra como actua el controlador y se observa
claramente que no tiene problemas de saturacion debido al punto de

operaciéon donde trabajamos.

Figura 5.14 Visor de la sefial de salida con su referencia (Real).
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Se muestra como el control Pl hace su trabajo permitiendo que la planta
busque siempre su punto de referencia y no tenga un sobre nivel porcentual

elevado para estos cambios.

Figura 5.15 Visor de la sefial que sale del controlador (Real).

La sefial del controlador actia entre 1400 y 1500 bits, como realmente
esperabamos ya que este era el punto de operacidon cuando se trabajaba en

lazo abierto.

Realizando un acercamiento del “Scope 1”’se puede observar que cumple
con el sobre nivel Porcentual no mayor 15% un tiempo de estabilizacion de
aproximadamente 50 segundos que fue lo especificado al momento de hallar

el controlador.

} Scopel

80 PP ARE O A%

Figura 5.16 Visor de la sefial de salida con su referencia ampliada (Real).
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5.7 ANALISIS DEL CONTROLADOR

Basto un controlador Pl para el disefio del mismo, ya que si se hubiese dado
mas importancia en mejorar el tiempo de respuesta, se hubiese podido
agregar una tercera variable que es la parte derivativa, que para nuestro

caso no fue necesaria.

El controlador hallado cumple a cabalidad con las especificaciones dadas al
momento de su disefio, sin embargo se ve que el ruido si afecta un poco més
en la practica que en lo simulado, esto se debe a que las perturbaciones

externas que tiene este proceso son mas complejas de simular.

Este controlador hallado por nosotros lo consideramos lo suficiente bueno
para lo que nosotros requeriamos y concluimos que el procedimiento con el
gue se obtuvo este es apropiado, asi como que la herramienta de Sisotool de

Matlab es muy util al momento de hallar un controlador.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. Con la identificacion no paramétrica podemos comprobar que existe
una relacién entre la sefial de entrada y de salida, lo cual nos permite
continuar con los siguientes procesos eliminando las posibilidades de

hacer una mala identificacion.

2. MatLab cuenta con buenas herramientas para hacer el analisis no
paramétrico pues en la misma tenemos el “Input Design Gui” con el
gue podemos generar las sefiales de entrada de una manera muy

sencilla.

3. En el analisis no paramétrico es necesario que la sefial de entrada
logre variar bruscamente el comportamiento del actuador para que
este logre trabajar de forma adecuada, ya que a cambios minimos

este respondia insatisfactoriamente.

4. Tanto en MatLab como en LabView se pudo hacer el analisis
paramétrico, pues ambos contaban con los elementos necesarios,

obteniendo de estos resultados muy parecidos.

5. Basandonos en las caracteristicas de los modelos paramétricos se
puede escoger cual de estos es el mas apropiado para nuestra planta

ya que los mismos caracterizan de manera Unica al proceso.



6. LabView resulta ser un programa mas amigable al usuario que
MatLab, con la desventaja que en el primero no se puede cambiar el

error de estimacion de los métodos paramétricos.

7. La mejor parametrizacion de la planta de regulacién de presion fue la
Box-Jenkins, ya que esta parametrizaba tanto a la sefial de entrada

como al ruido por separado.

8. Como la planta de presién poseia dos tanques de almacenamiento, se
intuia que la funcién de transferencia encontrada seria de segundo

orden, comprobando esto posteriormente.

9. La herramienta Sisotool demostré ser de mucha ayuda al momento de
disefiar el controlador ya que en la misma se apreciaba de forma
sencilla como deberia estar constituido el mismo para lograr el

comportamiento deseado de la planta.

10. Se logro identificar a la planta de regulacion de presion mediante un

modelo mateméatico que describe muy bien su comportamiento real.

11. El controlador hallado mediante el método de Sisotool de Matlab, fue
apropiado para realizar el control en la planta con las especificaciones
dadas, ya que como se observé en los resultados reales, la planta de
regulacion de presion respondi6 como se esperaba, por lo que se
concluye que bast6 un Pl para obtener un buen control de este

proceso permitiendo asi un error estacionario de cero.



Recomendaciones

1. Es importante tener en claro todos los conocimientos teoricos con
respecto a la identificacion de sistemas para dar una explicacion

apropiada de los procedimientos y resultados de la misma.

2. Se recomienda tratar de obtener la mayor cantidad de datos de la
planta como la constante de tiempo, ganancia, tiempos muertos, entre
otros. El obtener correctamente estos valores servirdn para
procedimientos posteriores como por ejemplo, obtener una correcta

frecuencia de muestreo.

3. Previa a toda identificacion se debe realizar un analisis no paramétrico
para comprobar que exista una relacion entre la supuesta sefial de

entrada y de salida.

4. Es preferible elegir una sefial que describa bien a la planta bajo un
modelo sencillo a otra que la describa un poco mejor pero con un

modelo mucho méas complejo.



UNIDADES DE PRESION

ANEXOS

psi(1) in. H20(2) | in. Hg(3) kgflcm2(4) atm(5) kPa(6) mbar(7)
psi(1) 1 27.680 2.036 0.0703 0.680 6.8947 68.947
) 2.458%10
in. H20(2) 3.61x10-2 1 7.3554x10-2 2.54x10-3 3 0.2491 2.491
in. Hg(3) 0.4912 13.596 1 0.0346 0.0334 3.3864 33.864
kgf/cm2(4) 14.224 393.7 28.910 1 0.9678 98.07 980.7
atm(5) 14.66 406.7 29.922 1.033 1 101.3 1013
9.869x10
kPa(6) 0.14504 4.0147 0.2953 0.0102 3 1 10.000
9.869%10
mbar(7) 0.01450 0.40147 0.02953 1.02x10-3 4 0.100 1

(1) psi: libras por pulgada cuadrada, (2) in.: pulgadas, a 39°F; (3) a 32°F; (4) kgf: Kilogramo-fuerza

(5) atm: atmosfera; (6) kPa: kilo-pascales; (7) mbar: milibar.




TABLA DE DE LA TRANSFORMADA ZY S

Xis) xi(t) x(kT) o x(k) X(:i)
1 Delta Kronecker 1
Li=0
5,(k)=4"
(&) !u__;: =0
2 Ln=k z*
dy(n-k)=
o(a-k) JU,N =k
3 1 1(1) 1(k) 1
5 1—z"!
4 1 e e 1
543 1—eal-1
5 1 t KT T
2 .
i (1-z71)
5] 2 G (<T)° T2z 1+ 27
] _—
: (1-z71)
! 6 r (kT)’ Tz 144271 +272)
5'4 1 L
(1-z7)
8 a 1-e™ -t { 1— e_aT}l 21
ds+a) '::l—z_liul—e_ﬂz_l;)
0 b—a g g™ e (3T _ g bT),-1
(s+alls+b (1-e T 1) 1-e"70)
10 1 e KTe™ Te-al1
— ez
ls+al” (1— e2T7 1)’
11 5 (1-a)e™ (1-akT)e™ 1-(1+aT)e Tz
(s+a)’ [l—e'aTz'l)z
12 2 re™ (kT)ye™ 1—(1+aT)e 311
|5+a13 El-— e_aTZ_l'i:
13 a2 at-1+e™ akT-1+e™ I[ aT-te T ) + (1o TaTe?T) z-]lz-l
s-(s+a) V2
s (1—2'1] (l—e'al—z'l)
14 w sin wt sin WkT 7z leinwT
sT+w”© 1-2z lcoswT 4+ 272




Xis) x{t) x(kT) 6 x(k) X(z)
15 s cos wi cos wkT 1=z coswT
s-+w* 1-27"  coswT + 2~
16 W e sin wt e™* sin wkT e~ LT
(s+ a_!z - 1-2 e_“Tz_] coswT + e—laTz—:
17 s+a e cos wt e cos wkT 1—e~ 371 oo wT
(s+a)" +w 1-2e 7 1 coswT 4 e 2012
18 T 1
1—az |
19 a 7!
k=123 — I
- l-az
20 ka™' 7!
(l—az")'
21 ka™ 7 (1+az7))
{l—az_lr
k-1 -5
2 Ica z-l(l+4az'1 +a‘z'2]
’ 4
(1- 2zl
e = - 5
23 K'a Y 1+11az7 112722 42’2
5
(l—az']]
24 a* cos kn 1
1+ az_l
%5 (k1) -
2! Cl— :—:)3
26 k(k-1)...(k—m+2) ™
(m-1)! (1-z1)"
27 RE-D) e =
A (1-az?)?
28 —=msl

kEk-1).. (k—-m+2) o
(m-=1)!




PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA Z

x(1) 6 x(k) X(z)
1 a x(t) aXiz)
2 a xi(t) + b xat) aXiz) +bX:z)
3 x(t+1) 6 x(k+1) , zX1z) - zx(0)
4 x(t+27) z Xz -zx(0) - =x(T)
5 x(k+2) zX(z) - z"x(0) - zx(1)
6 x(t+kT) 2Xtz) - 2x(0) - 2 x(T) - ... - x(kT-T)
7 x(t-kT) = Xiz)
8 xm+k) ZX(z) -2 x(0) -2 7x(1) - ... - zx(k-1)
9 x(n-k) = X(z)
10 ne(t) 1,8
Tz de{z]
11 kx(k) d
' -z 1 X(z)
12 e (1) X(ze™)
13 e x(k) X(zeh
14 a x(k) x( z ]
a
15 ka'x(k) L
dz \a
16 x(0) limg; .. X(z) si el limite existe
17 xfe0) limg,_;, [(1-2)X(2)] si (1-z2)X(z) es analitica
dentro v fuera del circulo umdad
8 | Wk =xm)xk-1) (1-z)X(z)
19 Axik) = x(k+1)-x(k) (z-1)X(z) - zx(0)
20 n 1
S x(k) —TX(2)
k=0 —
21 d d
Ex{t.a) aX{z.a)
n K"x(k)
* T
23 u X(2)Y
Y x(kT)y(nT-kT) @ Y@
k=0
24 X(1)

> x(k)
k=0
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