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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio y simulacidon del control de
temperatura de una camara de pruebas experimentales de climatizacion,
empleando técnicas de control clasico (PID) y técnicas de control moderno

(reubicacion de polos por variables de estado)

En el primer capitulo se expone la problematica a resolver respecto al control
de temperatura, los antecedentes, objetivos que se persiguen en el presente

documento, la justificacion del desarrollo y el alcance del trabajo.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico en el que se basa el actual
trabajo, lo que incluye conceptos de identificacion de sistemas, controladores

PID y controladores por reubicacion de polos.

El tercer capitulo presenta todo el proceso de identificacidon de la camara
de pruebas experimentales, desde la primera aproximacion por medio de un
método de dos puntos, hasta la identificacion paramétrica desde los datos

obtenidos en el experimento disenado.

En el capitulo cuatro se presentan el proceso de diseno de los controladores
a partir de los modelos obtenidos del capitulo anterior, asi mismo se muestran

las simulaciones y los indices de desempeno a lazo cerrado.



El quinto capitulo detalla los resultados obtenidos, la comparacion entre los
indices de desempeno de los controladores disenados en el capitulo anterior,

y su correspondiente analisis de cual tiene la mejor respuesta en la planta.
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Capitulo 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.

Identificacion del problema

En la actualidad, el diseno de protesis ha dado grandes avances
tecnologicos, como la posibilidad de enviar al cerebro la sensacion
del tacto o la fuerza usada en la extremidad artificial a través de
senales mioeléctricas [1]. La temperatura es una de las sensaciones
importantes a percibir, por lo que es fundamental analizar el efecto

de los cambios de temperatura en el cuerpo humano [2].

En el estudio realizado en [3] se encontrd la necesidad de
caracterizar el efecto de los cambios de temperatura sobre las
extremidades superiores y para ello se diseiid un experimento en
el cual se somete al brazo del sujeto de pruebas a cambios de

temperatura, controlando la calefaccién de la camara de pruebas



y dejando que el enfriamiento sea de forma natural dependiendo
Unicamente de su dinamica. Con esta configuracion, tiempos
de calefaccién y enfriamiento fueron distintos y se observé un
comportamiento diferente en la respuesta del cuerpo para

variaciones de incremento y decremento en la temperatura.

Debido a las diferencias encontradas en el comportamiento,
es necesario determinar si es una respuesta a los cambios de
temperatura o a los tiempos de reaccion de la fuente de calefaccion
y del enfriamiento natural. Por lo cual se agregd a la camara una
fuente de enfriamiento para realizar un nuevo experimento en un
ambiente controlado, donde es imprescindible manipular los tiempos
de reaccion de las fuentes que proporcionan calor (Lamparas
incandescentes) y las que extraen calor (Conjunto ventilador-celda

peltier), de tal forma que los tiempos sean lo mas similares entre si.

1.2. Justificacion

Para determinar las causas del comportamiento observado en el
experimento anterior, es necesario el diseno de un sistema que
permita controlar los cambios de temperatura, asi como los tiempos
de reaccion en la camara de pruebas ya sea por calefaccion o
enfriamiento, lo cual ayudara a tener un ambiente controlado durante
el nuevo experimento, lo que permitira recabar datos de utilidad para

la investigacion.

En el presente trabajo se disenaran, y analizaran dos tipos de



controladores, que actuaran tanto para calefaccion como para
enfriamiento, escogiendo el que tenga el mejor desempeno, de tal
manera que el estimulo al que sera sometido el sujeto de pruebas
tenga caracteristicas similares, tanto en el aumento como en la

disminucion de la temperatura.

1.3. Obijetivo General

Disenar un sistema de control de temperatura, mediante técnicas de
control clasico y moderno, para la manipulacién de los tiempos de

reaccion en los sistemas de calefaccién y enfriamiento.

Objetivos Especificos

= |dentificar las caracteristicas de la camara de pruebas mediante

técnicas de identificacion por software.

= Aplicar técnicas de control clasico, para el diseno de un

controlador PID.

» Aplicar técnicas de control moderno, para el diseno de un

controlador por reubicacién de polos.

» Escoger el controlador que se adapte a las necesidades mediante

la comparativa de los indices de desempenio.



1.4. Metodologia

Se iniciara determinando el comportamiento y la dinamica de la
planta, para lo cual se disenara una senal de entrada amigable
con el proceso, la misma que se aplicara a la camara de pruebas
experimentales, a partir de ello se recolectaran datos de la
respuesta de la camara, dichos datos seran usados en el proceso
de identificacion, obteniendo la funcién de transferencia y la

representacion de variables de estados.

A partir de la funcion de transferencia obtenida previamente, y
basandose en la teoria de control clasico se disenara el controlador
PID, de igual forma con la representacion de variables de estados y
basado en la teoria de control moderno se disefara un controlador
por reubicacién de polos. Con los controladores disefiados se
probara su funcionamiento mediante simulacion, de esta manera se

medira el desempeno de cada uno, para su respectivo analisis.
Finalmente se evaluara cual de los controladores tiene el mejor

desempeno, cumpliendo los criterios de diseno, tanto para la

calefaccion como para el enfriamiento.

1.5. Alcance

El presente trabajo cubrira los puntos indicados a continuacion:

= Prueba de respuesta de la planta ante entrada escalon.



Diseno de la senal binaria pseudoaleatoria para experimento de

identificacion.

Identificacion de las funciones de transferencia y representacion

de variables de estado.
Diseno de controladores PID.
Diseno de controladores por reubicacion de polos.

Simulacién y comparacién del comportamiento del sistema a lazo

cerrado



Capitulo 2
2. MARCO TEORICO

2.1. Identificacion de sistemas

La identificacion de sistemas consiste en un método de
modelamiento que busca encontrar como se relacionan la entrada
y la salida de un sistema dindmico, el proceso se basa en
tomar mediciones de la senal de entrada y salida de una planta,
posteriormente analizarlo y tratar de hallar una relacion matematica

que describa el proceso.

2.1.1. Identificacion de caja gris

En este tipo de identificacion no es indispensable conocer a
detalle la mecanica del sistema, mas bien se basa en tener una

idea generalizada del funcionamiento con el objetivo de disenar



un experimento que permita realizar el andlisis matematico para

dimensionar un modelo del proceso.

Método de la curva de reaccion

El método de dos puntos de Smith o0 método de la curva de reaccion
consiste en tomar dos muestras de tiempo, cuando la curva alcance
el 28.3% y el 63.2% del valor final, denominandolos T1 y T2

respectivamente.

Ay

N

I i 1 I ‘f

R v R i i o i

tiempo

o

Figura 2.1: Método de dos puntos de Smith

Los pasos para obtener la curva de reaccién son los siguientes:
1. Planta a Lazo abierto.

2. Estabilizar el sistema.

3. Aplicar una entrada escalon.

4. Toma de datos de la variable controladora luego del escalén.



Una vez realizado el experimento de toma de datos se espera
obtener una funcién de transferencia de orden reducido como se
muestra a continuacion:

_ kye~tms

P 7s+ 1

Donde los parametros de la funcion de transferencia obedecen a las

siguientes ecuaciones:

Ay
%= Au

tm = 1,577 — 0,575

T = —175T1 + 1,5T2

Métodos Paramétricos

Estos métodos tienen el objetivo de encontrar los parametros
de una estructura elegida previamente que logre representar el
comportamiento de un sistema incluso cuando este sea afectado por
el ruido, estos métodos entran dentro de la clasificacion de prediccion

de error y son los siguientes:

= ARX
= ARMAX
= Qutput Error (OE)

= Box-Jenkins (BJ)



Estos métodos pretenden modelar el sistema con la siguiente

estructura, donde se incluye el ruido:

y(t)=G (=" 0)ut)+H (z",0)e(t)

2.2. Controlador PID

Método de control que se utiliza para el control de procesos
cotidianos o industriales debido a su sencillez y buenas prestaciones.
El controlado Proporcional-Integral-Derivativo (PID), consiste en la
suma de las 3 ganancias con respecto al error entre la senal medida
y la sefal deseada, con el objetivo de lograr caracteristicas dinamicas
particulares y estables, el controlador PID obedece a la siguiente
estructura:

c(t) =k, - e(t) + k; / e(t)dt + kddz(:)

= = e~ "

PID
| Proporcional |
I |
+
|

r(t) N e + c(t) - y(t)
= £ Integral ( )—I—> Planta
T | T |
i
Sensor

Figura 2.2: Diagrama de un sistema a lazo cerrado con control PID
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Controlador proporcional

La ganancia proporcional permite realizar una accion de control
basado en la diferencia entre la referencia y la variable medida, con
el objetivo de llegar a un error cero. El error del proceso normalmente
no se puede eliminar en un proceso dinamico, por lo que siempre se

tendra una sefal de salida basada en la ganancia proporcional.

Controlador integral

La ganancia integral del controlador esta basado en la suma del
error del sistema en cuestion del tiempo. Cuando el sistema logra
la estabilidad, la accién integral permite eliminar el error de estado
estacionario. Esto permite estabilizar el sistema al ser anadido al

controlador proporcional.

Controlador derivativo

La ganancia derivativa se basa en la tasa de cambio del error. De
esta manera, si el error es grande, la salida tomara un gran valor
debido a la diferencia entre la referencia y el error. El efecto que tiene
la accién derivativa en el sistema es que aumentara la velocidad
de reaccion de la salida de este, haciendo que se reduzca el
tiempo de estabilizacion. Sin embargo, sacrifica un poco el sobrenivel

porcentual del sistema, haciéndolo mas oscilante.
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2.3. Controlador por reubicacion de polos

La reubicacién de polos se aplica para obtener un comportamiento en
la planta basandose la localizacion de polos de esta y reubicandolos
a una postura deseada, donde su comportamiento seguira las
especificaciones del diseno.

Para el diseno de un controlador por reubicaciéon de polos, se
necesita conocer a priori la dinamica de la planta, para conocer los
polos originales y poder manipular su localizacion a lazo cerrado y
de esta forma obtener una contestacion especifica.

La representacion en tiempo discreto de las especificaciones del

disenador se observa en la ecuacion (2.1).

A(y(t) = =B ult) 2.1)

Donde A(z7') son los polos de lazo abierto, y(¢) es la salida del
sistema, d el retardo en el tiempo, B(z7!) los ceros de lazo abierto
y wu(t) la accion de control.

Basandose en la teoria de control la asignacion de polos sigue una
estructura de seguidor de referencia y se puede expresar como se

observa en la ecuacion (2.2).

R(z"ult) = T(zw(t) — S(z"y(t) (2.2)



Capitulo 3

3. Identificacion de la camara de pruebas
experimentales

3.1. Diseno de la senal de entrada

Debido a que la camara de pruebas experimentales tiene dos
sistemas con dinamicas distintas, uno de calentamiento y otro de

enfriamiento, es necesario realizar el diseno de dos experimentos:
= Disefo para planta en calentamiento

» Diseno para planta en enfriamiento

3.1.1. Diseno para planta en calentamiento

La primera parte del experimento consiste en obtener una funcion
de transferencia aproximada por medio del método de la curva de

reaccion, para lo cual se envia una senal de entrada al driver del
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calentador, en esta caso un voltaje de 5 voltios y se espera a que
la senal llegue a una temperatura de asentamiento, estos datos de
temperatura se registran para su posterior analisis, el esquema para

realizar la toma de datos se muestra en la figura a continuacién.

Seiial de control

Driver Calentador

Camara de pruebas T[a)l%a -
experimental NIG221 o

Sensor Temperatura T

Sefial del sensor

Figura 3.1: Esquema para la toma de datos en calentamiento

Una vez tomado los datos se obtuvo una grafica de los mismos, con
la cual se procede a realizar los calculos de la curva de reaccion, en
este caso usando dos puntos para el estimacion, estos son al 63.2 %
y al 28.3% del valor temperatura en el asentamiento, tal como se

muestra en la 3.2.

140 Respuesta de la planta "Calentamiento”

126.9
120 [

(=]

-LQ_A

w o
)

Temperatura [°C]
3

D
o

53.8

40

20 . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

228 286 Tiempo [seg]

Figura 3.2: Esquema para la toma de datos en calentamiento
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Con los puntos tomados a los porcentajes mencionados se estima el

tiempo de ambos los cuales se muestran a continuacion:

Tiso0 = 89,3°C' — t1 = 285 8seg
T2873% = 53,800 — 12 = 228,1869

Con los tiempos obtenidos se procede a realizar los calculos para
obtener los parametros de la funcion de transferencia como se

muestra en las siguientes ecuaciones:

taoc = (=1,5-t1) + (1,5 - £2) (3.1)

(Tfinal - Tambi)

ke = -

(3.2)

Con los parametros calculados se obtiene la funcién de transferencia
aproximada de la planta en calentamiento la cual se muestra a
continuacion:

20,83

= —————— 3-3
Goarnox 85,335 + 1 (3:3)

Con la funcién de transferencia aproximada, se disefia la senal
binaria pseudoaleatoria (PRBS) que tengan el tiempo y la duracién
adecuado para realizar una identificacion del sistema completo, la

cual cumple las siguiente caracteristicas:

Amplitud = 0.2

Tiempo de muestreo = 10.72 [seq]
Orden =8

Numero de periodos = 1



Time Series Plot:Created from a frest.PRBS signal

0.05r

-0.05

o UL

Created from a frest.PRBS signal
o

|

W

|

-

0 500

1000

1500
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2000 2500

Figura 3.3: Senal de entrada PRBS

15

Con la senal de entrada obtenida se procede a disenar el

experimento para la identificacion de la planta de calor, en la cual se

usara el mismo esquema de conexion con la planta mostrado en la

figura 3.1, pero anadiendo una senal escalon para alcanzar un punto

de operacion en estado estacionario, a partir de alcanzar el estado

estacionario se aplica la senal PRBS alrededor de dicho punto, tal

como se muestra en la figura a continuacion:

O

Planta de Calentamiento

Subsystem PRBS

0,
— > 700

Analog
Output

Analog

Input

National Instruments
PCI-6221 [auto]

National Instruments
PCI-6221 [auto]

%?_.,

Figura 3.4: Esquema para la aplicacion de la sefial PRBS



16

3.1.2. Diseno para planta en enfriamiento

Al igual que en el caso anterior, la primera parte del experimento
consiste en obtener una funcién de transferencia aproximada por
medio del método de la curva de reaccion, para lo cual se envia
una sefnal de entrada al driver del enfriador, en esta caso un voltaje
de 5 voltios y se espera a que la senal llegue a una temperatura
de asentamiento, estos datos de temperatura se registran para su
posterior analisis, el esquema para realizar la toma de datos se

muestra en la figura a continuacion.

Seifial de control

{

Driver Enfriador

Camara de pruebas Tarjeta ‘
experimental DAQ - MATIL
. NI6221 -

Sensor Temperatura

l

Senal del sensor

Figura 3.5: Esquema para la toma de datos en enfriamiento

Una vez tomado los datos se obtuvo una grafica de los mismos, con
la cual se procede a realizar los calculos de la curva de reaccion, en
este caso usando dos puntos para el estimacion, estos son al 63.2 %
y al 28.3% del valor temperatura en el asentamiento, tal como se
muestra en la 3.2.

Con los puntos tomados a los porcentajes mencionados se estima el

tiempo de ambos los cuales se muestran a continuacion:

T6372% = 14,800 —tl = 239,18€g

Tys 59 = 20,1°C' — 12 = 213, 1seg
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Respuesta de la planta "Enfriamiento”

n
()]

n
o
-
- n n n
[ec} O n S
T T T %

Temperatura [°C]
>

Aadal

0 100 200 300 400 500 600 700 800
213 239 Tiempo [seg]

Figura 3.6: Esquema para la toma de datos en enfriamientoo

Con los tiempos obtenidos se procede a realizar los calculos para
obtener los parametros de la funcion de transferencia como se

muestra en las siguientes ecuaciones:

taoc = (—=1,5-t1) + (1,5 - £2) (3.4)

(Tfinal - Tambi)

ke = -

(3.5)

Con los parametros calculados se obtiene la funcidn de transferencia
aproximada de la planta en enfriamiento la cual se muestra a

continuacion:

—3.4

38,59s + 1 (36)

GFAPROX =

Con la funcion de transferencia aproximada, se disena la sefal
binaria pseudoaleatoria (PRBS) que tengan el tiempo y la duracién
adecuado para realizar una identificacion del sistema completo, la

cual cumple las siguiente caracteristicas:
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Amplitud = 0.2

Tiempo de muestreo = 4.84 [seq]
Orden =38

Numero de periodos = 1

Time Series Plot:Created from a frest.PRBS signal

0.1

0.05

Created from a frest.PRBS signal

-0.1

0 200 400 600 800 1000 1200
Time (seconds)

Figura 3.7: Senal de entrada PRBS

Con la senal de entrada obtenida se procede a disenar el
experimento para la identificacion de la planta de frio, en la cual se
usara el mismo esquema de conexidon con la planta mostrado en la
figura 3.5, pero anadiendo una senal escalon para alcanzar un punto
de operacion en estado estacionario, a partir de alcanzar el estado
estacionario se aplica la senal PRBS alrededor de dicho punto, tal

como se muestra en la figura a continuacion:
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Planta de Enfriamiento
Analog Analog e
Output Input

National Instruments National Instruments
PCI-6221 [auto] PCI-6221 [auto]

L]
)

Subsystem PRBS

[ Ly
@—»I;@w\—

Figura 3.8: Esquema para la aplicacién de la senal PRBS

3.2. Analisis de la respuesta de la planta ante la

senal de entrada

Debido a que se disend dos experimentos separados, uno para el
sistema de calentamiento y otro para el sistema de enfriamiento. El

analisis se separa en dos partes:
= Analisis de la respuesta de la planta en calentamiento

= Analisis de la respuesta de la planta en enfriamiento

3.2.1. Analisis de la respuesta de la planta en

calentamiento

Con el experimento aplicado se obtuvo la siguiente respuesta de la

planta de calentamiento:
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Datos de Salida Calentami

ento

20

o
o
T

Temperatura [°C]
-
o

n
o

500
26

255

2.5

Voltaje [V]

245

2.4

500

I I
1000 2000

1500
Datos de Entrada
1000 1500 2000

Tiempo [seg]

I
2500

2500

3000 3500

3000 3500

Figura 3.9: Datos de la planta de calentamiento

Con los datos obtenidos se realiza la identificacién del sistema por

medio del toolbox Systemldentification de Matlab, para el tratamiento

de los datos y su posterior analisis se realizaron los siguientes pasos:

Eliminacion de medias

Seleccién del modelo

Seleccion de datos para estimacion y validacion

Seleccién de las estructuras de estimacién de modelos

4 System Identification - Ident_C

File Options Window Help

Time plot
[ pata spectra

[] Freguency function

Estimate —=

To Ta
Workspace || LTI Viewer | 7] 1odel output

Import mo:

Operations

dels ~

[

ax174

ax111

4
amx2221

08221

T

f ! ‘
bj22221 bi12221 Bjt1221 bj12231

Working Data

4

[ Model resids.

Validation Data

Click on data/model icons to plotiunpiot curves.

Model Views

[ Transient resp
[ Frequency resp
[] Zeros and poles

[ hoise spectrum

Nonlinear ARX

Hamm-Viener

Figura 3.10: Datos cargados en el toolbox Systemldentification
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Eliminacion de medias

Se busca eliminar los valores medios para quitar el punto de
operacion en el cual se realizo la toma de datos, y quedarse solo
con los variaciones provocados por la sefial PRBS y el arranque de

la planta.

Input and output signals
T T

100
Remove Means

50 r
Orginal
0 /q’wm 7
I I I I I I

-50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Out

Remove Means
1k Original

0 MU WV LA VWAV AW LMWL WLV WV
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time

Figura 3.11: Eliminacion de medias

Seleccion de datos para estimacion y validacion

Posterior a eliminar las medias se procede a seleccionar los rangos
de datos que se usaran para la estimacion y la validacion durante la
identificacién del modelo, en esta seleccion se debe tener en cuenta
solo los cambios provocados por la senal PRBS sin tener en cuenta

los datos generados durante el arranque del sistema.



Input and output signals
. : .

500 1000 1500 2000 2500

3000 3500

0.1
0.05
£ 0
-0.05 [
0.1
L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time

Figura 3.12: Datos de Estimacion y Validacion

Seleccion de las estructuras de estimacion de modelos
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Una vez terminado el preprocesamiento de datos se procede a

realizar la estimacién de modelos por medio de las siguientes

estructuras:

= ARX

ARMAX

Output Error (OE)
Box-Jenkins (JE)

Cada una de estas estructuras corresponde a una metodologia

de estimacion paramétrica, que buscan obtener un modelo que

represente el comportamiento de los datos obtenidos de la planta.

Seleccion del modelo

Para la seleccién del modelo que mejor represente al sistema se

analiza el porcentaje de similitud, la autocorrelacion y correlacion
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cruzada, con respecto a los datos de validacion, tal como se observa
en la figura 3.13, el modelo con el porcentaje mas alto es el

Box-Jenkins (12221).

4 Model Output: y1 — O x

File  Opticns  Style  Channel Experiment Help

25 Measured and simulated model output

Best Fits

| |pj12221:65.43

0.5
2800 3000 3200 3400

Time

Figura 3.13: Mejores modelos obtenidos

Analizando la autocorrelacion y la correlacion cruzada se debe tener
en cuenta los criterios de parsimonia, lo cual implica que debe
establecerse segun criterio del observador tomando en cuenta los
intervalos de confianza, tal como se puede apreciar en la figura 3.14
solo el modelo BJ12221 cumple al mantener las correlaciones dentro

del intervalo de confianza.
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Autocorrelation of residuals for output y1
T : T T T

0.05
or T - T T
0051 ‘ I ‘ ‘ ‘ L]
20 15 -10 5 0 5 10 15 20
001 Cross corr for input u1 and output y1 resids
01 —— "
0.005 [
] ——
-0.005
001 \ \ \ \ \ \ \
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Samples

Figura 3.14: Autocorrelacion y correlacion cruzada

3.2.2. Analisis de la respuesta de la planta en

enfriamiento

Con el experimento aplicado se obtuvo la siguiente respuesta de la

planta de enfriamiento:

Datos de Salida Enfriamiento

n
(&)

Temperatura [°C]
n
o

I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

(&
o

Datos de Entrada
2.6

255

25

Voltaje [V]

245

2.4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo [seg]

Figura 3.15: Datos de la planta de enfriamiento
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Al igual que los datos de calentamiento con los datos de enfriamiento
se procede a realizar el mismo analisis por medio del toolbox
Systemldentification de Matlab, para el tratamiento de los datos y su

posterior analisis se realizaron los siguientes pasos:

Seleccion de datos para estimacion y validacion

Una vez realizado el proceso de eliminacion de medias se procede
a seleccionar los rangos de datos que se usaran para la estimacion
y la validacion durante la identificacién del modelo, en esta seleccion
se debe tener en cuenta solo los cambios provocados por la senal
PRBS sin tener en cuenta los datos generados durante el arranque

del sistema.

Input and output signals
T T

o2r data V||
data E | |

0.1

Out
o
:

I I E|
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0.1F

0.05 [

In
o
:

-01LC | . I . . i Dl WG
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time

Figura 3.16: Datos de Estimacion y Validacion

Con los rangos seleccionados se realiza la estimacion de modelos

basado en las estructuras de polinomios, tal como en el caso anterior.
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Seleccion del modelo

Para la seleccién del modelo que mejor represente al sistema se
analiza el porcentaje de similitud, la autocorrelacion y correlacion
cruzada, con respecto a los datos de validacion, tal como se observa
en la figura 3.17, el modelo con el porcentaje mas alto es el
Box-Jenkins (11111).

4. Model Output: y1 — O x
File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

0z
Best Fits
015 1 11111 c43.29
01

o

J
Ty (i
Tan
4!4 Li_l ‘

5
1300 1350 1400 1450 1500
Time

Figura 3.17: Mejores modelos obtenidos

Analizando la autocorrelacion y la correlacion cruzada se debe tener
en cuenta los criterios de parsimonia, lo cual implica que debe
establecerse segun criterio del observador tomando en cuenta los
intervalos de confianza, tal como se puede apreciar en la figura 3.14
solo el modelo BJ11111 cumple al mantener las correlaciones dentro

del intervalo de confianza.
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Autocorrelation of residuals for output y1
T : T T T

0.05F

“0.05 s

0.05

-0.05

Samples

Figura 3.18: Autocorrelacion y correlacion cruzada

3.3. Obtencion de la funcidn de transferenciay de

la representacion en variables de estados

A partir de los modelos seleccionados anteriormente se obtuvo la

funcion de transferencia y la representacion de variables de estado.

3.3.1. Planta de calentamiento
Funcion de transferencia

La funcién de transferencia obtenida en tiempo continuo es la

mostrada a continuacion:

0,2435s + 0,1809

G =
© 7 $240,7731 + 0,008853




Variables de estado
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La representacion de variables de estado obedece a la siguiente

estructura: Donde la matrices de estado son las siguientes:

: |
Tl x(t) xO 1,
o SOy Ul oy o Kl g O
.

Figura 3.19: Representacion en variables de estado
—0,773 —0,07082

0,125 0

CIOM%5LMO

D=0
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Step Response
From:ul1 To: y1

| System: GCs

| 10: u1 to y1

| Settling time (seconds): 336
I

o

Amplitude

k tﬁme (séicondskji 7

Figura 3.20: Respuesta a la entrada escalén de G¢
3.3.2. Planta de enfriamiento

Funcion de transferencia

La funcion de transferencia obtenida en tiempo continuo es la

mostrada a continuacion:

(. _ ~0.25035> — 26,745 — 86,57
P63 413,49s% + 1033 + 26,5

Variables de estado
Las matrices de estado son las siguientes:
—13,49 —32.27 —0,8282

A= 32 0 0
0 1 0
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C = (—0,1251 —0,4178 —1,353)

D=0

Step Response

From: u1 To: y1

Amplitude

System: GFs
1/O:u1 to y1
Settling time (seconds): 150

0 50 100 150 200 250 300 350
Time (seconds)

Figura 3.21: Respuesta a la entrada escalén de Gg



Capitulo 4

4. Diseno de los controladores

4.1. Diseno del controlador PID

Esta seccién es necesario dividirlo en dos debido a que existen dos
plantas a ser controladas una de calor y otra de frio tal como se
mostr6 en el capitulo anterior.

Para todos los casos se considera que los controladores deben

cumplir las siguientes caracteristicas:

= Tiempo de estabilizacién menor a 20 segundos
= Error de estado estacionario igual a 0

m Sobrenivel porcentual menor al 5%
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4.1.1. Controlador PID para la planta de

calentamiento

El diseno de los controladores PID se bas6 en el método de

Ziegler-Nichols apoyado en el toolbox PID Tuner de Matlab.

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - m} b4
BT CEEErEbD
Plant: Type: PID >  Domain: &« " >3 Y D

Slower Response Time (seconds) Faster 22343 D |£|>

GCs~ Form: [Parallel | [Time hd

5 & 0.504 = Reset Show Export
A Inspect | @ Options © Aggressve Transient Behavior Robust Design  Parameters h
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS

7 [ Step Plot: Reference tracking | Step Plot: Controller effort
£
@

‘.:“': Step Plot: Reference tracking Step Plot: Controller effort

1.2 4
Tuned response,GCs Tuned response GCs
Sth
L P e S s s s
i
i 3
!
0.8 !
! 25
@ ! o
° i k=]
206 i 2 .
0.6 h 3 2
£ ! £
< 1 <
! 1.5
0.4 !
!
i
! 1
!
0.2 !
! 0.5
! .
!
0 L ]
15 20 25 30 35 0 1 2 3 4 5 8 7 8
Time (seconds) Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 3.705, Ki = 0.242, Kd = 0

Figura 4.1: Disefo controlador PID de la planta de calentamiento

Una vez disenado segun los requerimientos se exporta y se obtiene

el controlador Pl mostrado a continuacién:
Csc = 3,39 -e(t) + 0,159/e(t)dt

4.1.2. Controlador PID para la planta de enfriamiento

El disefio del controlador se basd en el método de Ziegler-Nichols

apoyado en el toolbox PID Tuner de Matlab.
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4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - m} b4
. Cwsmwrasion
Plant: Type: PID >  Domain: & L] b3 a| o
Siower Response Time {seconds) Faster 22| D El |£|>
GFs~ Form: |Parallel  ~| [Time hd
=) . 8 0,882 % Reset Show Export
A Inspect | @ Options G Aggressive Transient Behavior Robust Design  Parameters -
PLANT COMTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
b Step Plot: Reference tracking
2
5
@
£ Step Plot: Reference tracking
[=}
1.2 T T T T T T T T
Tuned response,GFs
I ol S Aty S SR ) AU O U N
Ll S g e R L e e P e Py
| |
| |
i |
0.8 i i ]
! !
@ ! !
1] 1 |
2 : :
S06 ! ! 1
£ ! !
< ! |
! !
0.4 ! ! 7
! !
1 |
i |
2 ! ! b
! !
| |
i |
1 1 1 1 Ll 1 1 Il Il Il
6 1 15 20 25 30 35 40 45
Time (seconds)
A, Cannot simulate the time response of improper (non-causal) models. Controller Parameters: Kp = -8.312, Ki = -0.8844, Kd = -0.9755

Figura 4.2: Disefio controlador PID de la planta de calentamiento

Una vez disenado segun los requerimientos se exporta y se obtiene

el controlador Pl mostrado a continuacion:

de(t)
dt

Cipid = —9,13 - e(t) — 0,835 / e(t)dt —

4.2. Diseno del controlador mediante variables de

estado

Al igual que en el disefno anterior, los controles mediante variables
de estado, deben disenarse uno para calentamiento y otro para
enfriamiento.

Para todos los casos se considera que los controladores deben

cumplir las siguientes caracteristicas:
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= Tiempo de estabilizacién menor a 20 segundos
» Error de estado estacionario igual a 0

= Sobrenivel porcentual menor al 5%

4.2.1. Controlador por reubicacion de polos para la
planta de calentamiento
Para el diseno del controlador mediante variables de estado, se usoé la

técnica de reubicacién de polos, implementando las ecuaciones por

medio de Matlab.

K, = —0,0604

4.2.2. Controlador por reubicacion de polos para la
planta de enfriamiento
Para el diseno del controlador mediante variables de estado, se usé la

técnica de reubicacion de polos, implementando las ecuaciones por

medio de Matlab.

K, =0,0053
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4.3. Simulacion de los controladores en las

plantas identificadas

4.3.1. Simulacion en la planta de Calentamiento

Para comprobar los controladores disenados para la planta de

calentamiento se implemento el siguiente diagrama en Simulink.

Control PID

Y(s)

Uls)

Planta de Calentamiento

Control por Reubicacion de Polos

Yis)

Uls)

Planta de Calentamiento

Figura 4.3: Diagrama de Simulink con la planta de calor

Para la simulacién se envia una entrada escalon equivalente a 1°C
de forma ascendente con el fin de comprobar que la temperatura
de la planta puede seguir la referencia dada, esto se muestra en la

figura 4.4.

De igual manera se puede comprobar que el tiempo de estabilizacion
se cumple para ambos controladores, mientras que el sobrenivel
porcentual solo se observa para el controlador PID, el mismo que se

mantiene por debajo del 5 %.



Temperatura [°C]
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Respuesta a lazo cerrado planta calentamiento
T T T T T T T

1.2
Referencia
_________ PID L

7777777777777 RP [

— = = +2%

—— = .2%,

_02 Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [seg]

Figura 4.4: Respuesta de la planta de calentamiento a lazo cerrado

Por otro lado se puede observar en la figura 4.5, la senal de accion

de cada controlador, denotando que el esfuerzo del controlador PID

es mayor al realizado por el controlador por reubicacién de polos.

Voltaje de Control [V]

Senal de control a lazo cerrado planta calentamiento
T T

3.5 T T T T T
PID
3t RP | |
25 1
2 4
1.5 .
1+ 4
05 .
0 =
0.5 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [seg]

Figura 4.5: Senal de accion de ambos controladores
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4.3.2. Simulacion en la planta de Enfriamiento

Para comprobar los controladores disenados para la planta de

calentamiento se implemento el siguiente diagrama en Simulink.

Control PID

¥(s)
O PID(s) N Tt

Planta de Enfriamiento

Control por Reubicacion de Polos

Y(s)

Uls)

Planta de Enfriamiento

Figura 4.6: Diagrama de Simulink con la planta de frio

Para la simulacion se envia una entrada escalon equivalente a 1°C
de forma descendente con el fin de comprobar que la temperatura
de la planta puede seguir la referencia dada, esto se muestra en la

figura 4.7.

De igual manera se puede comprobar que el tiempo de estabilizacion
se cumple para ambos controladores, mientras que el sobrenivel
porcentual solo se observa para el controlador PID, el mismo que se

mantiene por debajo del 5 %.
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Respuesta a lazo cerrado planta enfriamiento
T T T T T T

0.2 T
Referencia
PID
RP )
- = = +2%
. - = —2%
S d
e
IS
o _ d
O
[0}
©
[}
o - d
©°
>
1 2 Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [seg]

Figura 4.7: Respuesta de la planta de enfriamiento a lazo cerrado

Por otro lado se puede observar en la figura 4.8, la senal de accion
de cada controlador, denotando que el esfuerzo del controlador PID

es mayor al realizado por el controlador por reubicacion de polos.

Senal de control a lazo cerrado planta enfriamiento
T T

10 T T T T T
PID
RP
8f 1
~ 6 1
o
o
g
2
g 4r 1
(0]
[oN
£
(0]
ool i
0 |
_2 L Il L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [seg]

Figura 4.8: Senal de accion de ambos controladores



Capitulo 5

5. Analisis de resultados obtenidos

Para el analisis del comportamiento del sistema completo se debe tener en
cuenta que ambos sistemas tanto el de calentamiento como el de enfriamiento
deben trabajar de forma conjunta en el mismo espacio fisico, solo teniendo

como diferencia el actuador respectivo.

Para comprobar el sistema se usara una sefal de entrada particularmente
disenada para el experimento de la camara de control de temperatura, la cual

se muestra a continuacion:
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Senal de referencia para el experimento
T T T T T T

405 g

Temperatura [°C]
&

39.5 ]

39 .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [seg]

Figura 5.1: Senal de referencia para el experimento

5.1. Respuesta de la planta ante la accion del

controlador PID

Teniendo en cuenta la senal de referencia, el sistema debe conmutar
entre la planta de calentamiento y la de enfriamiento con sus
respectivos controladores, dicha conmutacion es en funcion del error,
esto quiere decir que si el error es positivo activa la planta de calor y
si el error es negativo activa la planta de frio, tal como se muestra en

el diagrama a continuacion:
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— r@
PIDG) | E Y(s) El

alor

Planta Calentamiento

)
I

0ooo
00
Referencia

Y(s)
4.< PI0ts) |/ | va) O

Planta Enfriamiento

Figura 5.2: Diagrama de simulink experimento completo

Una vez realizado el experimento se puede observar que
efectivamente la temperatura logra seguir a la senal de referencia,
conmutando entre los controladores de calor y de frio, dando como
resultado que los tiempo de calentamiento y enfriamiento sean

practicamente iguales, como se aprecia en la figura 5.3.

Experimento con controlador PID
T T T T

41 5 T T T T
ref
temp
41 1
— 405 1
O
o
g
=}
& 40 L— |
[}
Q
€
o
F 395+ i
39 1
385 1 Il 1 Il Il 1 Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [seg]

Figura 5.3: Respuesta de la planta ante la senal de referencia

Mientras que en las senales de control que entregan los PID se
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puede apreciar que sufren saturacion al llegar al limite que permite el

driver de ambos sistemas, como se puede observar el la figura 5.4.

Senal de control de calentamiento
T T T T T T

lll

0 J! J 5
\' I ' I '\ \' I '\

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Voltaje de Control [V]

Senal de control de enfriamiento
T T T

Voltaje de Control [V]
[}

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [seg]

Figura 5.4: Senales de control del PID de calentamiento y de enfriamiento

5.2. Respuesta de la planta ante la accion del

controlador por reubicacion de polos

Al igual que en la prueba de los controladores PID, en esta prueba
el sistema debe conmutar entre la planta de calentamiento y la de
enfriamiento con sus respectivos controladores en funcion del error,

tal como se muestra en el diagrama a continuacion:
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0000
00
Referencia

Figura 5.5: Diagrama de simulink experimento completo

Una vez realizado el experimento se puede observar que
efectivamente la temperatura logra seguir a la senal de referencia,
conmutando entre los controladores de calor y de frio, dando como
resultado que los tiempo de calentamiento y enfriamiento sean

practicamente iguales, como se aprecia en la figura 5.6.

Experimento con controlador RP

T T T T

41.5 T T

ref
temp

T M

N

©

[6)]
T

1

Temperatura [°C]
&
B

W

©

(6]
T

1

39 g

385 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [seg]

Figura 5.6: Respuesta de la planta ante la senal de referencia
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Mientras que en las senales que entregan los controladores se puede
apreciar que no sufren saturacion, como se puede observar el la

figura 5.4.

Senal de control de calentamiento
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T T T
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Senal de control de enfriamiento
T T T T

Voltaje de Control [V]

_4 L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [seg]

Figura 5.7: Senales de control de los controladores por reubicacion de polos en
calentamiento y en enfriamiento

5.3.

Analisis comparativo del desempeno de los

controladores

Como se puede observar en la figura 5.8, ambos controladores
cumplen con los requerimientos de diseno, pero se puede apreciar
que el efecto del controlador por reubicacién de polos, es mas suave

en las transiciones en comparacion con la respuesta del PID.
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Figura 5.8: Comparacion entre la respuesta de los dos controladores

Mientras que al comparar las senales de control en la figura 5.9
se puede apreciar que las senales generadas por los controladores
PID generan mayor esfuerzo sobre la planta a diferencia de los
controladores por reubicacién de polos que el esfuerzo de control
es menor y nunca llega a niveles fuera del rango permitido por los

actuadores de calentamiento y enfriamiento.
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Figura 5.9: Comparacion entre las acciones de control
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Finalmente analizando la senal de error de ambos experimentos
usando los controladores PID y por reubicacion de polos, se puede
denotar que la senal de error en el caso de los controladores PID,
se nota un esfuerzo mayor para llegar a un valor nulo luego de un

cambio, esto se puede denotar en la figura 5.10.

Comparacion de la senal de error
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Figura 5.10: Comparacion entre las senales de error



Conclusiones

CONCLUSIONES

1)

En el actual trabajo se pudo identificar las caracteristicas de las
plantas de calentamiento y enfriamiento, con ello se pudo disenar
el experimento completo de identificacion que permitié obtener las
funciones de transferencia y las representaciones en espacio de

estados de ambos sistemas.

Se logro disefnar un controlador PID para cada sistema de forma
individual, teniendo en cuenta que el objetivo final era que los
tiempos de reaccion de la calefaccion y del enfriamiento sean
lo mas similares entre si; con lo cual al realizar la prueba del
control de ambos sistema funcionando en conjunto se obtuvo el
resultado esperado, ya que la temperatura de la planta logro seguir
la temperatura de referencia tanto en cambios ascendentes como

descendentes.

De igual manera se logro disenar dos controladores por
reubicacion de polos usan técnicas de control moderno basado
en variables de estado, estos controladores también lograron el
objetivo esperado de aproximar la respuesta temporal de los

sistemas de calefaccion y enfriamiento; y al trabajar de manera
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conjunta ambos sistemas, se pudo observar que la respuesta de
la temperatura tiene un mejor comportamiento en comparacion de

los otros controladores analizados.

Finalmente se puede concluir que el control en conjunto de
los sistemas de calefaccion y enfriamiento es posible, y los
controladores logran mantener las respuestas temporales muy
similares entre si, destacando que el controlador por reubicacion
de polos tiene el mejor comportamiento respecto al esfuerzo
que provoca sobre la planta, ya que sus senales de control son
mas amigables con los drivers de las sistemas empleados, al no
tener cambios bruscos ni llegar a niveles fuera de su rango de

operacion.
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RECOMENDACIONES

1)

El analisis de los sistemas de control de temperatura en la camara
de pruebas experimentales es complejo ya que en la misma area
funcionan dos actuadores diferentes, por lo cual se recomienda
realizar el analisis individual de cada uno para luego buscar la

forma en que trabajen en conjunto.

Al tener dinamicas diferentes los sistemas de calefaccion vy
enfriamiento, es necesario tener en cuenta los rangos maximos
de las senales de control que se pueden aplicar ya que eso influye
en los parametros de disefio de los controladores, a la hora de

analizar los esfuerzo de control aplicados a la planta.

Es recomendable que al disenar el experimento de identificacion
con la senal pseudoaleatoria se tenga en cuenta el punto
de operacion en el cual se realizara la prueba ya que esto
influira sobre la accidn de control, por lo cual es preferible hacer la
identificacion al rededor del punto donde se hara trabajar la planta

posteriormente.
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