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SUMARIO

El control automatico puede ser fragmentado, comprimido en diferentes al-
ternativas que den una solucién al problema del disefio de control. Las nuevas
teorias de control y los conceptos modernos son atractivos y pueden hacer que de
alguna forma nos olvidemos del problema del diseno de un control mediante las
técnicas clasicas. Si tenemos dos o més acercamientos diferentes que proporcionan
una solucién buena al problema de control, entonces debe de existir una conexién
fuerte entre ellos que por diferentes métodos solucionen el problema. Si podemos
establecer tales conexiones, esto debera ser de gran ayuda a los investigadores a
que puedan entender conceptos subyacentes que involucran al problema de diseno
del control.

Muchos procesos presentan el comportamiento como un sistema lineal invari-
ante en el tiempo de segundo orden con un tiempo de retardo. De ese modo el
presente proyecto de tesis, consideramos al sistema en tiempo continuo y explo-
ramos las conexiones de los sistemas single-input, single-ouput (SISO} para los
controladores clésicos lineales {(es decir, aquéllos definidos por la funcién de trans-
ferencia). El acercamiento al disefio del control se basa en el disefio de un sistema,

de control usando la técnica del Error Integral Absoluto.
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PROLOGO

El presente trabajo de tesis desarrolla el disefio de un sistema de control usan-
do la técnica del Error Integral Absoluto. El sistema emplea un modelo de planta
de segundo orden que ha sido implementada mediante circuitos amplificadores
operacionales y elementos pasivos.

Para este estudio, se ha organizado el trabajo que consta de seis capitulos y
se disponen de la siguiente forma:

En el capitulo I daremos el enunciado formal del problema de control a
resolver, como es el seguimiento de referencias constantes y arbitrarias empleando
la fuerza de control. Se hace referencia a la descripcién de simbolos, variables y
parametros usados en el disefio de nuestro sistema.

En el capitulo II se expondra el modelamiento matematico del sistema que
consta de la planta de segundo orden.

En el capitulo III se expondra la identificaciéon de pardmetros de la planta
de segundo orden usando la técnica de la interpolacién lineal en el dominio de
la frecuencia; en este capitulo se obtendra la funcién de transferencia tomando
algunos datos a la planta en lazo abierto cuando se le aplica una entrada escalén.

En el capitulo IV se expondra el disenio del control basado en la técnica
del Error integral Absoluto. Desarrollaremos la teoria de esta técnica de control.
Propondremos la equivalencia para obtencién de la ley de control usando un
controlador clésico.

En el capitulo V se desarrolla la implementacién del proceso en tiempo
real, para ello se realiza el control del proceso en base al algoritmo de control
Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Se realiza el disenio del controlador del
Error Integral Absoluto a partir del controlador PID discreto.

En el capitulo VI se obtienen los resultados de las simulaciones y experimen-
tos en tiempo real, realizados para el control basado en el algoritmo de control

PID discreto y del controlador del Error Integral Absoluto.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Presentacion

El presente trabajo de tesis trata sobre el control de un sistema fisico andlogo
de segundo orden que en adelante llamaremos SFA2. Este sistema ha sido imple-
mentado con circuitos amplificadores operacionales y dispositivos electrénicos y
ha sido construido y diseiado tomando como modelo el prototipo de la funcién
de transferencia de un sistema de segundo orden. Al SFA2 se le ha incorporado
una etapa de ruido blanco con la finalidad de experimentar el efecto de la per-
turbacion e implementar técnicas de control lineal, en este caso se ha usado la

técnica del Error Integral Absoluto (IAE?!).

1.2. Planteamiento del Problema de la Investi-

gacion

El problema que se estudia en esta tesis es el control del SFA2 que es sometido
a perturbaciones (ruido blanco con valor de media cero). Este problema de con-
trol quiere que el SFA2 realice el seguimiento de referencias constantes arbitrarias

empleando la fuerza de control adecuada.

ntegrate—Absolute-Error



1.3. Objetivos y Alcances de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Controlar al SFA2 que es sometido a perturbaciones, siendo las metas im-
puestas en esta tesis el control del sistema para obtener un minimo sobrepaso y
un error en estado estacionario nulo, cuando el sistema es sometido a entradas

arbitrarias.

1.3.2. Objetivo Especifico

Diseno del controlador usando la técnica de control PID optimizado por el cri-
terio IAE. El controlador proporcionard una senal de control robusta que seré ca-

paz de controlar al sistema a pesar de las perturbaciones a la que es sometida.

1.3.3. Alcance

El presente trabajo de investigacion es de tipo diseno, aplicado a la carrera de
Ingenieria Electrénica, y se circunscribe al disetio de interfases y programa de con-
trol. Este tipo de trabajo beneficiaré a los alumnos para que realicen las pruebas

en tiempo real y desarrollen algoritmos computacionales de control avanzado.

1.4. Importancia y Justificacion de la Investi-

gacion

Dado que no se cuenta con un trabajo similar o son muy escasos; este trabajo
es muy importante para inducir a los estudiantes que orienten sus temas de tesis e
investigar en el 4rea de la ingenieria de control, ya que, actualmente la tendencia
es hacia un control automatizado de los procesos de produccién. Estas razones
mencionadas y tratadas en el planteamiento del problema, hacen que se justifique

el presente trabajo de investigacién.



1.5. Formulacion de la Hipdtesis

En funcién de las interrogantes planteadas del problema, asi como de los
objetivos generales y especificos que se persigue, el siguiente trabajo de tesis

plantea la siguiente hipétesis:

- La importancia de mantener el control en un proceso, son las variables

dentro del mantenimiento y la confiabilidad en ella.

Por tal sentido las variables que se operan seran las siguientes:

1.5.1. Variable Dependiente

s Entrada Sistema fisico.
s Salida Sistema fisico.

= Tarjeta de adquisicion de datos NIDAQ PCI-6251.

1.5.2. Variable Independiente

= Entradas de referencia arbitrarias (setpoint).



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Antes de controlar al sistema debemos de obtener el modelo matemaético de
la planta fisica (ver Figura 2.1) y observar cémo se comporta cuando no esta
sujeto a control, es decir, el andlisis de su respuesta transitoria. El modelado
del sistema es una parte fundamental de nuestro trabajo debido a que la mejor
performance del control dependeré de la exactitud del modelo de 1a planta fisica;
sin embargo este modelo matematico nos servird simplemente como una referencia
para las simulaciones en tiempo real, cuando sea comparado con los resultados de
la obtencién del modelo que resulta de la identificacién de pardmetros del sistema

fisico, el que serd abordado en el siguiente capitulo.

Figura 2.1: Planta fisica



2.2. Funcién de Transferencia de la Planta

Como se indico anteriormente, la exactitud de la funcién de transferencia en
el modelo a utilizar es fundamental para aplicarle una técnica de control, por lo
tanto realizaremos el an4lisis matemaético para obtener la funcion de transferencia
y realizar las simulaciones a lazo abierto y lazo cerrado. El esquema de la planta

fisica esta representado en la Figura 2.2.

Vo

N
i

E—]
i
B
# é 2
e
¥S 2

A

1

Figura 2.2: Esquema general de la planta de segundo orden con perturbacién

Para calcular la funcién de transferencia del circuito de la Figura 2.2, apli-
caremos el principio de la superposicién, es decir, primero calcularemos la funcién
de transferencia cuando el circuito no presenta perturbacién (V,, = 0) y posterior-
mente se calculars la funcién de transferencia cuando se considera la perturbacién
(Vi = 0). La planta estd implementada en base a resistencias, condensadores y

circuitos operacionales (OPAMs),{1].

2.2.1. Calculo de la Corriente en la Etapa de Perturbacion

Empezamos calculando la corriente de perturbacién I de acuerdo con el cir-
cuito mostrado en la Figura 2.3.

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff:

I =I+1, 2.1)



:

L

i

l 2
o) ‘ v

Figura 2.3: Esquema para el anélisis de la corriente I}

Dénde la corriente I, es dado por:

Ve -V
R,

L= (2.2)

Dénde el potencial V = 0 y V;, es el potencial del potenciémetro al 50 %. Por otro

lado, la corriente I es dado por:

Vo Ve

Xy

I = (2.3)

siendo R; la resistencia variable del potenciémetro y V,, el voltaje de perturbacién

(fuente con ruido blanco). La corriente I} es dado por:

V. =V
I == 2.4
3 P1 — 1 ( )
Reemplazando (2.2}, (2.3) y (2.4) en (2.1) obtenemos:
n R + P — 2, (2.5)
Desarrollando:
:232—P1.'271"‘R1P1
V, == Ve 2.6
P Rl(ml _ Pl) ( )
Despejando V,, de (2.2) y reemplazando en (2.6).
- P '
I =—"2""71 _y (2.7)

IE%—P;[.Tl—RlPl P
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2.2.2. Calculo de la Primera Funcion de Transferencia

Calculando la funcién de transferencia para la primera etapa del circuito
mostrado en la Figura 2.4. Por superposicién encontraremos la funcién de trans-
ferencia Vj(s)/Vi(s), es decir, no consideraremos la fuente de perturbacién. Para
tal efecto, tenemos que hallar el voltaje de salida V. Calculando la corriente I,

y aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff tenemos:

11 = 12 + 13 (28)

f l o
L

Figura 2.4: Esquema para el andlisis de la funcién de transferencia de la etapa 1

La corriente I; es dado por:

V-V
Ryt

Siendo V; el potencial del potenciémetro Ry y V; es la tensién de entrada. Calcu-

I (2.9)

lando la relacién para la corriente I,:

V-V V-V

I = —_—
2 Py— x4+ R3 Ry

(2.10)

Cuando V = 0 obtenemos:

Vo Y
P2—$2+R3 - R4 (211)

Calculando la relacién para la corriente I5:

L=
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Vs
"1 /sC
Consideramos el valor del capacitor C = 1p F. Reemplazando (2.9), (2.11) y
(2.12) en (2.8), obtenemos:

I = VasC (2.12)

Vi—=Vo V2
Rytzy Pr—2+Rs
Despejando de (2.13) el potencial Va:

+ VasC (2.13)

To— P —Rs
Vo = V; 2.14
2 (162 - P2 - R3)(£L'2 ~+ Rz)SC - (Pz + R2 + R3) ( )
Ahora consideramos la relacién de corrientes:
12 = I4 + 15 (215)
Hallando la corriente Iy:
Va—Vy
=22 (2.16)
z3
De (2.11) obtenemos:
V2
Va=—-Rj——m——— 2.1
3 4P2 —x2+ R3 ( 7)
Reemplazando (2.17) en (2.16) obtenemos:
Vo Vo
Is=-R -2 2.1
! “23(Py — x5 + Rs) @3 (2.18)
Para la corriente [5:
Vs
f= = 2.19
> Py—x3+Rs (2.19)
Reemplazando (2.11) en (2.19) obtenemos:
1%
Iy = 2 (2.20)

-R
(P — 23+ Rs)(P; — 22 + Ra)
Reemplazando (2.11), (2.18) y (2.20) en (2.15):

Va

S T Ve Y Ve
P2~$2+R3

—— —-R
x23(Py — o+ Rs) 3 4(P3—$3+R5)(P2—372+R3)
(2.21)

_R4
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Reordenando (2.21):

|2 ! +R . +R : ) =-V
23 Pz — o+ R3 4IB3(P2 — T2 + R3) 4(133 —x3+ R5)(P2 — 9+ R3) 0
(2.22)
Realizando la operacién algebraica:
2 _ P —(P .
v = z3 — (P + Rs)z3 — (P + Rs)R4V2 (2.23)

(z2 — P, — Rs)(2x3 — P3 — R;)
Reemplazando (2.14) en (2.23):

V, N x§ — (P3 + R5)$3 — (P3 -+ R5)R4 (1172 - P2 —_ R3)
0=

(z'z - P2 - R3)($L‘3 —_ P3 - Rs) (172 - P2 — R3)(2§'2 —+- RQ)SC - (Pz + ?2 + Rg)
2.24

Reduciendo términos:

_ :C% — (P3 + R5)LL‘3 — (P3 + R5)R4
(x3 — P — Rs) [(Iz — Py — R3)(x2 + R2)sC — (P2 + Ry + Ra)]

V, (2.25)

La primera etapa del circuito de la Figura 2.4 es similar a la segunda etapa del

circuito de salida que se muestra en la Figura 2.5.

P4

V‘ RS 22k R7
0 —A~~—E LIEPAPAPN h ¥
1 22 . 0
o~
Cc2
1uf = -
= RS Ps
2 9> 22k

RO
10k

Figura 2.5: Esquema para el andlisis de la etapa 2

Por lo que remplazamos los valores obtenidos en (2.25) con los valores que

corresponden a los dispositivos de la segunda etapa de tal manera que podemos

Vi
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obtener directamente la funcién de transferencia requerida para una entrada sin

perturbacién.

m% — (P5 -+ R9)$’5 — (P5 + Rg)Rg
(w5 — Py — Ro) (24 — Pa — Rr)(w4 + Re)sC — (Py + Ro + By)|

Reemplazando (2.25) en (2.26) obtenemos la primera funcién de transferencia:

vy (2.26)

Vo =

' 23 — (P34 Rs)zs — (Ps + Rs)Ry

(3 — Py — Rs)[(@2 — P, — R3)(w2 + Ry)sC — (P, + Ry + Rs)]
2§ — (P5 + Ro)zs — (Ps + Ry) Rs

(x5 — Ps — Rg)[(m — Py — Ry) (x4 + Re)sC — (Py+ Re + R7)]

Vo

i

(2.27)

2.2.3. Calculo de la Segunda Funcién de Transferencia

Finalmente calculamos la tensién generada cuando actda el circuito pertur-
bador y la sefial de entrada es anulada, para tal fin necesitamos eliminar la tension
Vi vy con ayuda del circuito de la Figura 2.6, lo podemos realizar el respecti-
vo analisis. En la seccion 2.2.1, obtuvimos la corriente que proviene del circuito
perturbador, con ello procedemos a realizar el ultimo analisis del circuito de tal
manera que nos permita obtener la segunda funcién de transferencia (cuando
actia el circuito perturbador), asi de esta manera obtener una relacién total, y

la representacion de la respuesta.

% R?
3 \r¥\.' VWS

de ”

™

cz

i

4

Figura 2.6: Esquema para el analisis de la funcién de transferencia de la etapa 2

Usaremos las ecuaciones (2.7) y (2.15) para formar la ecuacién de corrientes;

para ello tenemos las relaciones para las corrientes I y I5 dados por:
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L = % (2.28)
z3
Vi
L = ———= 2.29
S P3—.’E3+R5 ( )

Formando la ecuacién de corrientes dado por (2.15):

$1—P1 ‘/3—‘/0, ‘/3
= 2.30
.’E%—Plflfl—Rlpl P I3 +P3—233+R5 ( )

Reescribiendo (2.30):

— P, P+ Rs 14
V. = | h— — 2.31
x%—Plxl—RlPl P (Zg(P3_$3+R5)> 3 Z3 ( )
Por otro lado:
o " 72— P
Va=—-RiI, = Rl:c% P Rlplvp (2.32)
Reemplazando (2.32) en (2.31) y transponiendo términos obtenemos:
.’L‘% - Pl.’L‘l - Rlpl Z‘3(P3 — Z3+ R5) P T3 ’
Despejando V:
‘/é — _(181 -Pl)($§+20$3+(P3+R5)R1)V (234)

(22 — Pizy — R P)(z5 — Ps — Rs) P
Finalmente encontramos la funcién de transferencia total de nuestra planta que

por superposicién seria la suma de las ecuaciones (2.27) y (2.34) resultando:

zg — (Ps + Ry)zs — (Ps + Ro)Rs
(x5 — Ps — Rg)[(% — Py — Ry)(z4 + Re)sC — (Py + R + R7)]
( 23 — (Ps + Rs)zs — (Ps + R5)Ry 7'
(25 — P — Rs)|(%2 — Po — Rs) (2 + R)sC — (Po+ Ry + Ry)|

_ (fL‘l - Pl)(iﬂg +20.’L’3 + (Pg + RS)Rl)V
(.’E% - Pl.’El - Rlpl)($3 - P3 - R5) P

Vo X

(2.35)

Si el circuito no tiene perturbacién V,, = 0y considerando los valores medios de los
potencidmetros: 1 = 500K}, z3 = 24 = 25 = 10 KQ, 23 =5 KQ y C = 1 uF,

tenemos la siguiente funcién de transferencia:
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Vo 2,7240
V.  7.2040e — 1182 + 1.6978¢ — 55 + 1

En la Figura 2.7 se muestra la respuesta del sistema en lazo abierto debido a la

(2.36)

senal escalon unitario.

Respuesta al escalén en lazo abierto

4 T T T H T T k] T T
3r —
2t i
1 _.
O 1 1 1 1 1 1 ] 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09
t(seq) x 107

Figura 2.7: Respuesta del sistema debido a las senales escalén y pulso en lazo
abierto.

La respuesta del sistema debido a una senal de entrada tren de pulsos es
mostrada en la Figura 2.8. Los programas de las simulaciones se encuentra en el

Apéndice B con el nombre de planta.m.

Respuesta a una sefal cuadrada en iazo abierto

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
t (seq) x 107

Figura 2.8: Respuesta del sistema debido a las senales escalén y pulso en lazo
abierto.



CAPITULO III
IDENTIFICACION DE PARAMETROS

3.1. Introducciéon

Los modelos paramétricos describen sistemas en términos de ecuaciones difer-
enciales y funciones de transferencia. Comparado con los modelos no paramétri-
cos, los modelo paramétricos nos proporcionan una mayor informacién en el sis-
tema fisico y son un modelo de estructura mas compacta. Los modelo paramétri-
cos no requiere de conocimientos previos sobre la dindmica de sistema para de-
terminar el orden del modelo, tiempo de retardo, entre otros. En nuestro caso,
usaremos el modelo paramétrico para identificar la planta fisica basada en el

método de interpolacién lineal en el dominio de la frecuencia.

3.2. Modelos de los Datos de Respuesta Transi-

toria

Para obtener los modelos de la data transitoria asumiremos la respuesta al
escalén (step). Si la respuesta transitoria es una simple combinacién de los ele-
mentos transitorios, entonces es razonable pensar en estimar un modelo de bajo
orden. Por ejemplo una respuesta tipica de un sistema de bajo orden es como se

muestra en la Figura 3.1.

La respuesta es monotdnica y suave. Asumimos que esta curva esta dada por

una suma exponencial.

y(t) = y(co) + Be P 4 Ce™P| A = y(o0)
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0.8

0.6

yit)

04

0.2F

Figura 3.1: Curva caracteristica.

3.2.1. Respuesta al Escalon para Sistemas de Orden 2

Considere el sistemas

B K
~ (s+p)(s+p2)

y supongamos que p2/p; > 3. Debemos de considerar que estd dltima restriceion,

G(s)

(3.1)

no necesariamente se cample para todos los sistema (a pesar que existan infinitas
curvas para un mismo sistema), por ejemplo el servomotor DC que tiene polos

muy separados entre si,[2]. Considerando la respuesta al escalén del sistema dado

por:
G K A B
yis) = Z0) =4 ;¢ (3.2)
s s(s+p)(s+p) s s+p1 s+pe
donde:
K
A = Y s=0 = + 8= _—
iy (S)I o (s +p1) (S pZ)l ¢ Pip2
K K
B = + Y s=—p1 — s=—p1; —
(s Pl) (.S')I D1 s(s T p2)| P1 pl(pl _ pz)
K K

¢ = (3+P2)Y(S)|s=—pz=m|s=—m oy P

Considerando a la ecuacién (3.2) en el tiempo andlogo:

y(t) = (A+ Be™™! + Ce™™* )u(t)
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Observamos que, B < 0, C > 0 y C = —B. Ahora consideramos la descom-
posicién de funciones de la Figura 3.2 que representan a la respuesta total y(t).

Definimos las funciones parciales:

yilt) = A+ Be™
y(t) = Ce™™

a6

¥ith

Yseg)

AvB ¥

Figura 3.2: Descomposicién de la respuesta a un escalén.

dado que p; es mas de tres veces mayor que p;, para un t grande se puede

realizar la siguiente aproximacién:

y(t) = y1(t) = A+ Be P! (3.3)

A continuacién definimos la funcién 2(t).

z{t) = A — y(t}) = —Be ™! — Ce P2t (3.4)

La funcién 2(t) es simplemente el negativo de y(t) con el valor de estado perma-

nente A eliminado. Con ¢ grande, tenemos:

2(t) — ~Be Pt = z(¢) (3.5)
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Podemos observar que z{t) > 0. Esto es crucial, puesto que tomaremos el logar-
itmo natural a z(¢) desde (3.5), y por consiguiente se debe tener una funcién que

sea positiva con todos los £ > 0. Entonces:

SlmE@)] = £[mesem)]

- gi[ In(~B) + In(e )|

= —-p
La estrategia es trazar la curva de In z(¢) y determinar la pendiente con ¢ grande.

Esa pendiente sera —p;, tal como se muestra en la Figura 3.3.

0.5¢ T T T T T

.........................

-15F : Pendiente para t grande = —p, i

...........................................................................

L 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo [seg]

Figura 3.3: Curva de In 2(t) versus ¢.

Después de encontrar p;, ahora determinamos p, y K. Existen varias formas
de poderlos obtener, una de ellas es volver a la Figura 3.2 y observar que con ¢

grande obtenemos:
y(t) ~ A+ Be Pt

Puesto que en este punto conocemos A y pi, si escogemos un valor especifico de
t cerca del punto donde y(t) alcanza su valor en estado permanente, entonces

podemos resolver B de acuerdo con la siguiente ecuacidén:



20

p=tW-4 (3.6)

e—mt
Si se repite este célculo con valores crecientes de t, se alcanzara el punto donde B
permanece casi constante. Al hacer esto, no sélo se encontrard B sino se enten-
deré algo sobre el tamaifio de ps. Una vez que se encuentra B, se puede encontrar

C en t = 0, obtenemos:
= —(A+ B)

y con C determinada, encontramos p, teniendo en cuenta la siguiente ecuacién

en el estado estacionario:

B
D2 = _Epl (3-7)

Finalmente una vez que determinamos p,, podemos hallar la ganancia K:

K = Apip, (3.8)

Un segundo método grafico es el siguiente. Después de encontrar B y luego C se

puede determinar gréaficamente de acuerdo con la ecuacién (9) lo siguiente

n(t) = A+ Be ™t (3.9)

con valores pequeiios de t. Una vez que se tiene esta aproximacién también se

puede hallar graficamente:

ya(t) = y(t) — p(t) = Ce™ (3.10)

como se muestra en la Figura 3.2. Ahora se prosigue como antes trazando
primero una curva de y2(t) y luego se halla p, con la pendiente de la curva con t
grande En lo sucesivo es cuestién de repetir el analisis precedente. Este segundo

método se utiliza para verificar los resultados obtenidos en el primer método.

3.2.2. Algoritmo Descriptivo en Forma Grafica

En la experiencia de laboratorio se debe de obtener la DATA experimental

para que esta sea procesada y posteriormente evaluada para determinar asi la
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funcién de transferencia del sistema. En las Figuras 3.4-3.5 se muestran los pro-
cedimientos a seguir para la obtencién de la funcién de transferencia, que en

nuestro caso resulta ser:

G(s) _ 4.0671
T (s +4.119)(s + 0.9874)
In(A - y(t) vs t p, = m=tan(8)
Ote

~3
-4 L
0 1 2 3 4
BO)=((0-AVe™ In(y)=inly ~(A+BePf=In[Ce™2]
-1.2 -1
-1.25} 1 -2 \
-1.3} . 1 -3
-1.35} 1 -4 T
-5 2
1 2 3 4 0 01 02 03 04 05

Figura 3.4: Graficos para obtener la funcién de transferencia.

Para aplicar el algoritmo de identificacién de pardmetros descrito en esta sec-
ciéon , debemos de obtener la data experimental, para ello hemos utilizado la
tarjeta de adquisicién de datos NIDAQ PCI 6251 y el software de simulacién de
LabVIEW. El sistema fue sometido a una entrada pulso de amplitud 1V y una
frecuencia de 5Hz. El resultado gréfico de los datos obtenidos se muestra en la
Figura 3.5.

Para el proceso de la identificacién de pardmetros, se ha tomado los datos ex-
perimentales de la Figura 3.5 (inferior), para ello se han considerado 101 muestras

para representar una porcion de la “curva s”. Los resultados de la identificacién

2152
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y(t)

Figura 3.5:
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DATA EXPERIMENTAL
e (AL ) L AL )
2 Al
1 |
oh Lf \ | A \
0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Tiempo [seg]
—

3 //

2 pd

1 //
0
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tiempo [seg]
Respuesta de la data experimental para una entrada pulso.

de los pardametros son mostrados en la Figura 3.6, en el se observa que hay una

buen mimetismo a medida que el algoritmo ajusta la curva por interpolacién

lineal. Debemos recordar que el método de identificacién empleado obtiene una

buena performance solamente para sistemas de bajo orden.

Finalmente producto de la identificaciéon, obtenemos la funcién de transferen-

cia de SFA2, el que serd controlado con la técnica de control IAE y cuyo desarrollo

serd tratado en el Capitulo IV.

()~ 3T308.6376
P\ 5+ 133) (s + 82.88)

(3.11)
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ident

data

Figura 3.6:

1 i 1 L
001 002 0063 004

4. 1 1
005 006 007

t (seg)

1 L
0.08 0.0

9

0.1

Comparacién de las respuestas medidas y modeladas.
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CAPITULO IV
DISENO DEL CONTROLADOR IAE

4.1. Introduccion

La ventaja principal de un sistema CDD es su flexibilidad. Cambiando algunos
pardmetros operativos o implementando una nueva estrategia de control, es en
algunos casos un tema de médulos de programas, mientras que los controladores
basados en hardware, son equipos delicados y costosos que debe ser cambiados
cuando son inservibles. La computadora es reprogramable; algunos programas
de control pueden ser almacenados y pueden ser cambiados rapidamente para
proveer una variedad de operaciones de control. Las tipicas operaciones de los

programas CDD son:

1. Coordinacion de varios lazos de control
2. Ajustar los cambios en la dindmica del proceso

3. Proporcionar al sistema un rdpido y ordenado reestablecimiento de op-

eracién cuando se le requiera.
4. Proveer el mantenimiento preventivo y servicios de prueba

5. Proporcionar la impresion de los datos y reportar al personal de planta.

Los sistemas basados en microprocesador relativamente tienen un bajo costo
y sus velocidades computacionales pueden proporcionar un mejor servicio para
un proceso. Las mini computadoras que solian manejar aplicaciones de control
de procesos para sistemas grandes, rapidamente dan lugar a computadoras de un
ntmero de bits mas alto, siendo estas de mayor velocidad. Tal es la potencia de

los sistemas de control basados en microprocesador que hoy en dia, los sistemas
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Hedida de flujo Termometro

Gas |

Entrada 1 Vélvula =g l | | ¥ saliaa
—| PROCESO | —

Entrada 2 & L 1" |
i l r

Computador Digital —»! Resultados

Figura 4.1: Aplicacién tipica de un control digital directo.

operativos de tiempo real son cada vez mas especializados. Para sistemas opera-
tivos estdndar en la industria existe el (UNIX), y los ingenieros de control hacen
su desarrollo en lenguajes de alto nivel (ADA) ayudado por un potente software
y herramientas del hardware. Los tipicos ejemplos de sistemas de control basados
en microprocesador se extienden de controladores de ecombustible de automévil,
avién de combate F-18 y su técnica de control avanzado que son implementados
en software de alto nivel. Los sistemas de control por computadora combinan las
disciplinas de control automadtico y ingenieria del software tanto como disposi-
tivos andlogo y equipo fisico digital y asi brindan muchas oportunidades para el

trabajo de disefio que estimule a los profesionales de ingenieria.

4.2. Calculando el Controlador

Tres tipos de controladores digitales son investigados en este articulo. Los
controladores discretos Proporcional + Integral + Derivativo (PID) el con-
trolador FSTy el controlador IAEZ. El controlador discreto PID usado es la
aproximacién digital del controlador PID continuo. Se usan dos esquemas de
disefio con las diferentes suposiciones sobre el modelo de la dindmica de proce-
so. El controlador FST es disefiado especificamente para el control digital, y se

presenta un esquema del diseno.

1Finite-Settling—Time
2Error-Integral-Absolute
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4.2.1. Controlador PID

El controlador de PID ha sido ampliamente usado en la industria por anos.
Es facil de implementar, nos da un rango de las caracteristicas de control, y se
adapta ficilmente para cubrir los cambios y requerimientos de control. Su funcién
de transferencia completa es muy intuitiva, contiene un término proporcional al
error actual (K,), un término que representa la historia del error (K;), y un error

de término anticipador (K,) v es dado en la ecuacién (4.1):

K
Ge(s) = Kp+ -+ Kus (4.1)

siendo, K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral y K es la ganan-
cia derivativa. Dependiendo de los términos que puedan estar presente cuando un
controlador de PID es implementado, se generan algunas variaciones de funcién

de transferencia béasica:

1. Controlador Proporcional (P): los términos K; y K4 son cero.
2. Controlador Proporcional + Integral (PI): el término K  es cero.
3. Controlador Proporcional + Derivativo (PD): el término K; es cero.

4. Controlador Proporcional + Integral + Derivativo (PID): todos los térmi-

11OS 8011 NO CEro.

El controlador PID digital es una aproximacién discreta constituida por la
funcién de transferencia dada en (4.1). Su derivacién proviene de la aproximacién
de una derivada con una diferencia como se muestra en la ecuacién (4.2). Por lo
tanto, el término integral es reemplazado con una suma y el término derivativo
es reemplazado con una diferencia simple.

b % = lim z(t + T:/)‘ —z(t) 2t + TI)1 — z(t) (4.2)

siendo 7' el periodo de muestreo, a la ecuacién (4.3) es llamada la aproximacion

de Euler. La ecuacién de diferencia para el controlador digital es:

u(k) = Kpei(k) + Kiegn(k) + Kaeos(k) (4.3)
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donde: u(k) es el control del k-ésimo instante de muestra, e,(k) = (k) — y(k)
es el término de error, ege(k) = esn(k — 1) 4+ Tei(k) es la integral de aproxi-
macion, exs(k) = {e1(k) —er(k — 1)I/T es el término derivativo, T es el tiempo

de muestreo en segundos, (k) es la seifial de referencia, y y{(k) es la seiial de salida.

El controlador digital es una buena aproximacion de un controlador continuo
cuando el tiempo de muestreo T' es pequeiio en comparacion con las constantes
de tiempo det sistema. Existen muchos esquemas de diseho para encontrar las
ganancias del controlador PID. Por ejemplo, esquemas que usan el lugar de las
raices {Root—Locus) o la respuesta en frecuencia (diagramas de Bode) cuando las

especificaciones de diseno son rigidas. Consideraremos tres métodos de diseiio:

1. Ziegler-Nichols
2. Gallier-Otto

3. Graham-Lathrop

En los primeros dos esquemas, los pardmetros son usados para caracterizar
al proceso. Las ganancias del controlador son definidas en relacién con estos
parametros. El tercer esquema. estd basado en la ecuacidén caracteristica del sis-
tema en lazo cerrado, es decir, las ganancias de controlador son escogidas de forma

que la ecuacion caracteristica se ajusta a una de las formas estdndar.

4.2.2. Diseno de Ziegler—Nichols

El proceso es caracterizado por dos parametros obtenidos de la respuesta al
escalon unitario del proceso. Los pardmetros, R v L, representan la velocidad y el
tiemnpo de reaccion del proceso respectivamente. Son encontrados desde el ploteo
de la respuesta al escalén unitario como se muestra en la Figura 4.2.

Una linea, tangente a la curva, son dibujadas en el punto de maxima pendiente.

Esta linea puede ser representado por la ecuacion:

e(t) = R(t — L) (4.4)
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08+

Respuesta del Proceso y(t)

. n .
6 8 10 12 ) 18
Tiempo (seg)

Figura 4.2: Curva de reaccién en forma de “s”.

donde: R es la méixima pendiente de la curva y L es el tiempo donde la linea

tangente cruza al eje de tiempos.

J. G. Ziegler y N. B. Nichols han desarrollado un esquema de disefio que usa
estos parametros. Este esquema da controladores con una respuesta rdpida pero
con significativo sobrepaso méximo. Para la mayoria de los procesos, la funcién
de transferencia del sistema en lazo cerrado tendrd polos dominantes cerca de los
rayos mostrado en la Figura 4.3.

Ziegler-Nichols dan los siguientes ajustes de ganancias para implementar var-
ios controladores, entre ellos, P/P1/PID:

s Para el controlador P:

1
K,=—
P RL
s Para el controlador PI:
0.9 0.3K
K == = P
P RL’ K, L
s Para el controlador PID:
1.2 05K
sz ﬁ’ i = L p’ Kd=05LKp
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Figura 4.3: Sistema aproximado con polos dominantes usando Ziegler—Nichols.

Ejemplo
Considere un proceso con la siguiente funcién de transferencia:
.
(s+1)(2s+ 1)
El grafico de la respuesta del sistema en lazo abierto y debido a una entrada

Gp(s) =

(4.5)
escalén unitario es mostrado en la Figura 4.2. Los valores de los pardmetros
pueden ser leidos desde el grafico, estos son:

R=025 L=0.38

Estos resultados son ploteados en MATLAB y se muestran en la Figura 4.4

Las ganancias de Ziegler—Nichols son:

a Para el controlador P:
Kp - 105, Kz - Kd.' = 0
s Para el controlador PI:

K,=947, K;=748 K;=0
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Respuesata del Pracesc y(i)

4 5 é ; ) -] 10
Tiempo (seg)

Figura 4.4: Recta tangente a la curva en el punto de maxima pendiente.

s Para el controlador PID:
K,=1263, K;=1662, Kz=240

Simularemos la respuesta del sistema controlado usando las ganancias del
controlador PID debido a una entrada escalon unitario. Ilsta respuesta se muestra
en la Figura 4.5. También cémo se menciondé anteriormente, en este método hay
un costo que es el sobrepaso méximo que es de aproximadamente 45% v desde

luego no es deseable para el sistema.

4.2.3. Diseno de Gallier—Qtto

Muchos procesos presentan el comportamiento como un sistema lineal invari-
ante en el tiempo de segundo orden con un tiempo de retardo. Estos procesos

pueden ser aproximados por la siguiente funcién de transferencia:

KeTos
(T1s + D{Taes + 1)

donde: K es la ganancia del proceso, 7] es la constante de tiempo pequeita, T; es

Gpls) = (4.6)

la constante de tiempo grande y Tp es el tiempo de retardo.
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y(t)

0 2 4 6 8 10
t (seg)

Figura 4.5: Respuesta del sistema con el controlador PID ante una entrada escalén
unitario.

En la practica, esta aproximacion es hecha ingresando una senal escalén o un
pulso corto al proceso y grabar la salida. Los parametros K, T}, T, y Tp son
encontrados aplicando el anélisis de la regresién para fijar y probar la funcién
de transferencia a esta respuesta. Una transformacién simple de los pardmetros
facilita la comparacién de los diferentes procesos. La proporcién de las constantes

de tiempo es definida como:

A=

El tiempo es normalizado usando la constante de normalizacion:
Tn ‘=T1+T2+TD

El tiempo de normalizacién para el retardo (normaliza deadtime®) es entonces:

Tp
tp = —
b=

n

P. W. Gallier y R. F. Otto han desarrollado un esquema de disenio que usa los
parametros, A, T,, y tp. Los esquema estdn basado en la minimizacién del indice

de performance del error absoluto integral (IAE*) dada por la ecuacién (4.7):

3zona—muerta,

“Integrated—Absolute—Error
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IAE = /0 ” le(t)\dt 4.7)

Los valores optimales para el controlador:

Go(s) = Kp(1+ % + Tus) (4.8)

Fl disenio de Gallier-Otto se basé en compilar graficos relacionando los paramet-
ros del controlador con los pardmetros de proceso que A y tp (usamos la tabla

" de coeficientes de sintonia dado en la Figura 4.6) para ambos controladores PI

como PID. En particular, estos gréficos dan valores éptimos para los parametros

normalizados:
= Ky = K,K, el lazo de ganancia del sistema lazo cerrado,
s ¢, =T;/T,, tiempo de reset normalizado,
s tg =T,/T,, tiempo derivativo normalizado.

Las ganancias para el controlador PID que se use en las experiencias de labora-
torio, son derivados en términos de estos parametros. Considerando el controlador

PID tipo paralelo:
K;
G.(s) = K, + s + K;s

encontramos los tres coeficientes:

Ko
Kp = 7
K, K
K, = =22_2r .
T, ~ 4T, (4.9)
Ky = K,Ty= KT,

Continuando con el ejemplo, la funcién de transferencia de la ecuacién (4.5), los

pardmetros de proceso son:
I(=1, T1=1, T2=2, TD’:O

Los parametros transformados son: A = 0.5, tp =90, T, = 3. Si nos referimos

al grafico de la Figura 4.6, el controlador tiene las siguientes ganancias:



200{

0.0 AN
80 _\\\

63

T N 1

/

N\ \\
% k=l \
o \
(.G \\
os AN
R\
A ‘N\\
024 LI
G.05 [+ X 02 04 G8 L
Al Gain Nermalized  deodtime, Gy
20
“""‘N b=t

VLT - : —

i,

%/

fims, ld

o
B

Harmatbesd

0,2

8|

0§ Lo

005 * e g4
B} feset Time  Mermotized  deadiime, tp
Figure 2 Tuwning coefficients far fwo-mode controf
with mirareurn [AE (A = TT9)

33

Z‘O.H_ i

10.Gf

AN
'-:\\

‘S.ﬁ \

g
-
[+]

galn,

Cvetalfl
B

13
1.8

2.46¢

0.4

Q03 o X3 in

o1 0z .. 04
A} Gain Noemafrzed  deadiime,  Tpy

20

[ =]
-
n
=

)é
/

B
..

Normadized
o
N

9.1

acs o 0.2 T4 06 W©
8) Reset Time  Nermafized deadtime, iy

o4
-

<
]

282

8
B

Nermglized  detiwadive

&0
905 04 Q2 04 06 1D
2! Raie Nermolized  decdiime, 1D

Figurg 2. Tuaing eoefficients for three-mode conirol
with minimem (AE (A= Ty/Tq}

Figura 4.6: Ganancias Gallier—Otto para control PI y PID.
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s Para el controlador PI:

K,=4, K;=112

s Para el controlador PID:

K,=75, K;=27, K;j=45

Simularemos la respuesta del sistema controlado usando las ganancias del
controlador PID debido a una entrada escalén unitario. La respuesta de la Figura
4.7 muestra la buena performance que tiene el esquema de Gallier—-Otto esto se
debe unicamente a la minimizacién de la sefial de error cuando se usa la funcién
de costo IAE. Se observa claramente que no hay rebase y ademés el tiempo de

establecimiento es menor a 4 segundos.

14
1.2}

08}

yit)

0.6
0.4
0.2

(] 2 4 6 8 10
t(seg)

Figura 4.7: Respuesta del sistema con el controlador PID usando el esquema

Gallier-Otto.

4.2.4. Diseno de Graham—Lathrop

D. Graham y R. C. Lathrop han obtenido las formas usuales para la ecuacién

caracteristica del sistema en lazo cerrado como se muestran en la Tabla.
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Ecuaciones caracteristicas derivadas por Graham—Lathrop

S+ wp

s + 1.4wgs + wa

§3 + 1.75wps? + 2.15w3s + w

s* + 2.1wes® + 3.4wis? + 2.Twis + wf

"s° + 2.8uwps® + 5.0u3s° + 5.5w3s? + 3.4wgs + wy

% + 3.25wy8° + 6.6wis* + 8.6wis® + 7.45wis? + 3.95wys + wh

~3 o e ] w| ol o~

s7 + 4.47wps® + 10.42w3s> + 15.08wis* + 15.54wfs® + 10.64wys® + 4.58wls + w§

La derivacién es basada en la minimizacién del tiempo integrado absoluto del
error (ITAE®) dado en (10):

ITAE = /0 ” tle(t))dt (4.10)

El indice de performance ITAE da el menor peso a la senal de error inicial
que el indice IAE. El sistema resulta que tiene mas respuestas oscilatorias que el
derivado desde el indice IAE. Las raices de las formas estandar para los ordenes
1, 2, 3, v 4 son indicadas en la Figura 4.8. Donde X; es la ubicacién de la raiz
para la i—ésimo orden de la ecuacion y wg es la respuesta de frecuencia natural

del sistema en lazo cerrado.

Recuerde que la ecuacién caracteristica de un sistema con funcién de transfer-
encia en lazo cerrado (FTLC) es el denominador de la FTLC y para un sistema

como el mostrado en la Figura 4.2 la FTLC es dado por:

Y(s) _ Guls)Gyls)
U(s) ~ 1+ Go(5)G, (o)

De acuerdo con el esquema la ecuacién caracteristica del sistema en lazo cer-

(4.11)

rado, primero se normaliza dividiendo por el coeficiente del término de orden més
alto. Este es comparado con la forma estdndar del mismo orden de la Tabla de
(1958}

Graham-Lathrop, y los coeficientes de cada orden del operador “s” son compara-

dos. Las ecuaciones dar como resultado las ganancias de controlador.

®Integrated-Time—Absolute-Error
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Figura 4.8: Raices para 17, 2%, 3% y 4% orden de la forma Graham-Lathrop.
g b

Continuando con el ejemplo original, la ecuacion caracteristica normalizada

para el lazo cerrado el sistema es:

&+ +2 dg2 | +2 25+ =0 (4.12)

» Para el controlador P:

Usando la ecuacién (4.12) se reduce:
5° +1.55 4+ 0.5(1 + Kp) = 0
La forma estandar de segundo orden de la Tabla para la fila 2 es:
$* + 1.dwys +wi =0
Emparejando, los coeficientes resultan:
14w = 1.5, wi=0.5(1+K,)
Resolviendo obtenemos los términos desconocidos:

wo =107, K,=1296
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s Para el controlador PI:

Usando la ecuacién (4.12) se reduce:

524+ 1.552 +0.5{(1 + Kp)s + 0.5K; = 0
La forma estandar de tercer orden de la Tabla para la fila 3 es:
8* 4+ 1.75wes* + 2.15wf + wi = 0
Emparejando, los coeficientes resultan:
1.75wy = 1.5, 21503 = 0.5(1 + K,), w; = 0.5K;
Resolviendo obtenemos los términos desconocidos:
we = 1.857, Kp,=2.159, K;= 1252

=« Para el controlador PID:

Para el control PID usamos la forma estandar de la Tabla con tres filas de
ecuaciones, v tenemos tres ecuaciones con cuatro valores desconocidos {un

grado de la libertad). Escogemos los valores de 1.0 y 1.5 para asignar a wy.

51wy = 1.0 tenemos: K, = 3.30, K, =20, K3=0.50

51wy = 1.5 tenemos: K, = 8.68, K, =6.75, Ky;=225

En la Figura 4.9 se muestra la respuesta del sistema usando el esquema de
Graham-Lathrop. Se observa claramente que es posible obtener una respuesta
més rapida para wp reduciendo asi el tiempo de establecimiento deseable en el
sistema, pero hay un costo referido al sobrepaso méximo que aumenta ligera-
mente. En general podemos indicar que el sistema responde en forma aceptable,

méis aun si lo comparamos con el esquena de Ziegler-Nichols de la Figura 4.5.
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Figura 4.9: Respuesta del sistema con el controlador PID.

4.3. Controlador PID Basado en el IAE

Existen varias reglas para la sintonizacién 6ptima de los reguladores y ser-
vomecanismos que utilizan controladores PID. Todas estas se basan en un mod-
elo identificado para el proceso controlado y en la optimizacién de un criterio de
desempefio, servomecanismos {cambio en el valor deseado del setpoint) bajo el
criterio IAE, a partir de un modelo de primer orden mas tiempo muerto en la

planta.

Como es de suponer, con la utilizacion de estos procedimientos de sintonizacién,
se espera que el comportamiento del sistema sea 6ptimo bajo el criterio de de-
sempeinio utilizado. Sin embargo, es importante también, tener alguna indicacién
de cuéles podrian ser otras caracteristicas del comportamiento dindmico del sis-
tema de control. Se presenta adelante la forma como varia la integral del error
absoluto, el error maximo, el tiempo de asentamiento y la robustez del sistema
de control, en funcién del tiempo muerto normalizado de la planta, para regu-
ladores y servomecanismos PID optimizados con el criterio IAE. A partir de esta

informacién, se derivaron ecuaciones para su estimacion, [3].
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4.3.1. Sintonizacién Optima
Modeleo de la planta

El método propuesto supone que la dindmica del proceso se puede representar

adecuadamente por un modelo de primer orden més tiempo muerto de la siguiente

forma:
er—th
Criterio de desempeno
El criterio de desempefio optimizado es el IAE definida por.
IAE = / le(t)|dt (4.14)
0

en donde el error estd dado por.
e(t)=r(t)-y(t)

Parametros del controlador

Las ecuaciones para el célculo de los pardmetros éptimos (K., T;,T;) de un

controlador PID-Ideal son:

= Regulador

kp K. = 0.2068 + 1.15977, 10138 (4.15)
T‘i 0.5022
= —0.2228 + 1.30097y" (4.16)
-
T,
=% = 0.39537954° (4.17)
.

s Servomecanismo

kK. = 0.3295 + 0.718275 0997 (4.18)
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T;
— =0.9781 + 0.3723738456 (4.19)
TTE = 0.341677%41 (4.20)

en donde 75 = %’”(0.05 = 19 = 2.0) es el tiempo muerto normalizado de la

planta.

4.3.2. Ecuaciones para la Estimacion del Desempeno

Para poder estimar el valor de los indices de desempeno de los lazos de control
cuyo controlador se haya optimizado empleando el criterio IAE, se realizé un
ajuste de curvas mediante minimos cuadrados en Matlab, y se determinaron las

siguientes ecuaciones:

» Regulador

IAE _ 1.2507
KA = —0.0595 + 0.99897; (4.21)
Em_ _ 00376 + 0.80577 — 0.20167 (4.22
KpAZ —_ . . TO . 0 . )
To
—= 3.798573°9%%% 1, < 0.2 (4.23)
Ta 0.8075
— = —0.7296 + 7.391270*""%, 70 > 0.2 (4.24)
s Servomecanismo
IAE
— 0.9577
Ar 1.377; (4.25)
A—’: = 0.0311 + 0.02887 + 0.02077Z (4.26)
Ty
— = 3.85187;°% 1, < 1.05 (4.27)
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1,
== = 4.9626757%, 1 > 1.05 (4.28)
pn

4.4. Controlador FST

Para un muestreo bajo, el disefio de los controladores tiempo—discreto usados
por los aproximadores digitales para controladores tiempo—continuo (ver Figura
4.10).

¥

T ——O—/ — D(2) ZOH |2 G(s) .Y

I

Kigura 4.10: Version muestreada de un sistema continuo.

Algunas veces pueden resultar la de peor perforinance, esto es debido a un
inapropiado disefio del controlador continuo. En estos casos puede ser una solucién
usar el disefio de un controlador directo FST, que es un controlador de libre
ripple. IEste controlador es disenado para conducir al proceso & un set point en un
niimero finito de periodos de muestreo. La Figura 4.10 muestra una version de los
datos muestreados del mismo sistema de control en lazo cerrado. La entrada al
controlador es el error para instantes de muestreo t = kT, k= 1,2,3,..., donde
T es el periodo de muestreo. El controlador envia & la salida a cada instante de
muestreo un ZOH®, que envia al proceso por un periodo entero de muestreo, {4].
El diagrama de bloques de transformada—z y el flujo de senal es mostrado en
la Figura 4.11.

(k) ——O—— Gul2) Gp(2) e ()

Figura 4.11: Diagrama de blogues tipico del plano—=z.

6 Zero—Order-Hold
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Para ilustrar las reglas aplicamos el disefio del libre ripple, consideramos el
diseno de un sistema de segundo orden dado en transformada de Laplace de la

forma:

1
&8 = Tt ) Ts 1 1) (429)

La funcién de transferencia del proceso con el ZOH como una entrada al proceso

es dado por:

1— E—Ts

G = 4.30
2(8) = ST 1 )(Ts + 1) (4.30)
La funcién de transferencia pulso del proceso es dado por:
1-(1+d —(1+d -1 d dape]z?
Gp(z) —_ [ ( + l)pl ( + 2)p21]’z + [p]f)f + 11 + 21’02]2 (431)
(1 -pz7' ) (1 —pez™?)
Donde:
p o= e /M
pp = e /M
-1
d = 4.32
1 LT (4.32)
T
do =
T T-T
La forma general del proceso con funcién de transferencia pulso puede ser expre-
sada como:
01271+ goz?
Gp(z) = 4.33
) = T - o) (4.3)
Donde:
¢ = 1-— (1 + dl)pl — (1 +d2)p2
2 = pip2 +dipr +dope (4.34)

La forma general del controlador FST es:

w(k) = 35 Kk =) + 3 Kusulk — 1) (4.35)
i=0 =

i=1
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Donde, e(k —1) es el término del error en el k—ésimo instante de muestreo, u(k—3)
es el término de control en el k—ésimo instante de muestreo, K. es el vector de
ganancias para los términos del error, K, es el vector de ganancias para los
términos del control, N, es el orden de la suma del error y N, es el orden de la
suma de control. El procedimiento de disefio puede ser aplicado a la funcién de
transferencia dada en (4.31) para una entrada escalén unitario. Los pardmetros

resultantes son:

N, = 2
N, = 2
' 1
KeO =
¢+ ¢
K, = TP (4.36)
€+ C2
D1p2
K =
c2 c + C
Kul = o
¢+ e
Ku2 = 2
c1 -+ ¢

El controlador resultante tiene la siguiente ecuacién de diferencias:

> u(k) = Keoe(k) + Kae(k — 1) + Keze(k — 2) + Kyu(k — 1) + Kopu(k —2) (4.37)

Note que cuando T es mas pequeiio, los términos de K, aumentan. Para T < 1
segundos, y los valores del control que son proporcionales a los términos de la
ganancia K., necesitaran exceder su valor méaximo para controlar el sistema
apropiadamente, a menos que el tamafo de paso sea muy pequeiio. Para los
propdsitos de laboratorio, el periodo de muestreo T para el controlador de FST,

puede ser probado con valores ligeramente mayores a 1 segundo.

Ahora mostraremos los resultados provenientes de la simulacién del proceso de
segundo orden usando el controlador FTS propuesto. En la Figura 4.12 se muestra

la respuesta del sistema debido a una entrada al escalén unitario, y observamos
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que el controlador presenta buena performance, no existe sobrepaso méximo y
el tiempo de establecimiento esta alrededor de 10 segundos para un tiempo de
muestreo de 0.5 seguhdos, este tiempo puede ser menor a 5 segundos si hacemos

un tiempo de muestreo de 10ms que es un valor tipico para el proceso.

N . L
30 B 40

Figura 4.12: Respuesta del sistema usando el controlador FST.

Podemos implementar un algoritmo de control para el proceso:

for i=m:n:p

salida

error

sefial de control

Homogenizando tamafio de vector
end

Los resultados de aplicar el algoritmo es mostrado en la Figura 4.13 para un

tiempo de muestreo de 0.1 segundo.

a 50 100 150 200

Figura 4.13: Respuesta del sistema usando algoritmo de control FST (linea roja).



CAPITULO V
IMPLEMENTACION EN TIEMPO REAL

5.1. Descripcion de la Implementacion en Tiem-

po Real

La implementacién real del sistema SFA2 se muestra en la Figura 5.1. Los
componentes fisicos (hardware) del sistema de control son: el proceso construidos
en base a amplificadores operacionales y dispositivos electrénicos. La tarjeta de
adquisicién de datos NIDAQ PCI-6251 encargada de la comunicacién de los datos
de entrada/salida del sistema externo (SFA2) y la computadora personal con
microprocesador Pentium de 1.8 GHz. Una fuente de alimentacién externa para

alimentar al circuito SFA2 y un osciloscopio de 100MHz para la visualizaciéon de

la evolucién de las senales en el tiempo.

Figura 5.1: Implementacién del sistema real.

Para la realizacién del control del sistema SFA2 en tiempo real se utilizé el

programa LabVIEW que es un ambiente de programacién grafico amigable para, el
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usuario. Tiene muchas ventajas para trabajar con las tarjetas de adquisicion de
datos comerciales como la NIDAQ PCI-6251 que es una tarjeta de adquisicién de
datos que esta conectado con el computador a través del puerto (ver Figura 5.1).
Tiene capacidad de conversién A/D y D/A, entradas y salidas digitales (digital
1/0) y contadores-timers (Counter/Timers).

Las E/S son conectadas con el cable (SHC68-68-EPM) a los terminales de
tornillo desmontables. Posee 4 puertos de E/S anédloga; 24 puertos de E/S digitales
y 2 funciones de counter/timer de 32 bits. La asignacién de los pines pueden ser

vistos desde el Measurement & Automation, [5].

X N PCT 6221; "Devl™ - Measurcment & Automation [xplorer
Flle Ek view Tools Hep

Sirvopertes EoseF-Tost . WiTestPanck.. RRosctDeks Dbowbep
- K3y system -
& Data Neighborhood )
~ &3 Devices and Interfaces Ao
~ (g NI-DAQMx Devices A
X LA vipcrsme: et M2z o
5} Ports (Sertal & Paraial) ! AIGHE Es
+ 0 PX System (Unidentee) | o eknae g2
= -3
+ [ Scales a2 g
+ (§] Software S P
+ & Remote Systems [rvid .@:’

TERMINAL 62 —‘.J."-——‘ TERMINAL &4

TEAMEIAL 35 TZRMINAL 1

S

Figura 5.2: Measurement & Automation.

El diagrama de bloques que se muestra en la Figura 5.3 ha sido desarrollado
usando la herramienta Toolkit Mode Simulation de LabVIEW debido a que presenta
una interfase interactiva y hace posible el manejo de los datos de entrada/salida
de un manera sencilla, solamente se tiene que realizar una adecuada configuracién
de la DAQ para que la comunicacién esté dentro de los pardmetros permitidos
por el dispositivo. Ademés se ha previsto el uso de un saturador de la sefial de
control debido a que la senial de control presenta valores por encima de los 5V
dificultando asi que la DAQ pueda enviar la senal sin problemas. Se ha puesto el

saturador a niveles minimos y méximos, los mismos usados para la simulacién,
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mientras que las DAQ ha sido configurada para trabajar en el modo single—ended,

Vistbde T ’ ==
Help DEIEI
Description amd Tg....
Sez Ereakporne
G R £ SR
o ALED Grow
Configure Stwiation Farameters... a___l
- Stmmion Lacp

=y > 14
B B O
Comtiruo L. Nonknodr Sys.. Dhcrete Lna...
» » +
[

Sigrel Genera...  Signet Arthm. ., Lookup Tables

g R F

Craph Wittes  Trim & Linzarke

Figura 5.3: Diagrama de bloques del toolkit simulation para la comunicacién en
tiempo real.

5.2. Resultados Experimentales

Los resultados experimentales para el sistema SFA2. son mostrados en las
Figuras 5.4-5.9. El tiempo de muestreo para el controlador IAE se ha puesto a

T = 0.01s. El desarrollo de las simulaciones se estructuran en dos experimentos:

Experimento 1

En este primer experimento se considera la entrada de referencia un tren de
pulsos de amplitud 1V. Los resultados de la simulacién en tiempo real de un
controlador PID se muestra en la Figura 5.4.

Il sistema de control es capaz de que la variable siga la evolucién de la ref-
erencia constante (ver figura 5.5)con minimo sobre impulso, minimo tiempo de
estabilizacién y un error en estado estacionario minimo. Se observa pequenas os-
cilaciones alrededor de la trayectoria, es debido al acople de la fuente de ruido
blanco a una frecuencia de 200Hz.

La ley de control del sistema se muestra en la Figura 5.6. Se observa un sobre
impulso en el primer segundo, justo cuando en sistema cambia su amplitud, esto
es natural debido a que la ley de control obedece a posibles cambios que van

ocurriendo en la evolucién del comportamiento del sistema. Ademds observamos
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Figura 5.5: Salida controlada para un tren de pulsos.

que cuando el sistema no varia {seguimiento a la referencia) el comportamiento
de la ley de control se torna estacionaria realizando una conmutacién indicando

que el sistema esta siendo controlado.

Experimento 2

En este segundo experimento se considera la entrada de referencia pulso de
amplitud 1V con periodo de 2s ¥ un duty cycle. Los resultados de la simulacién
en tiempo real del controlador IAE se muestra en la Figura 5.7.

El sistema de control es capaz de que la variable siga la evolucidn de la trayec-
toria. pulso {ver figura 5.8)con minimo sobre impulso, minimo tiempo de estabi-
lizacion y error en estado estacionario nulo. Sin embargo la performance se ve

poco afectada cuando el sistema sigue a la evolucién en la transicién en el nivel



Siendation Tima

i
D e =
1 [z] Y g o)
[Raa]

B &

Figura 5.7: Diagrama de simulacidén para el control en tiempo real.
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de OV esto es debido a que se debe de maver los limites del saturador para evitar

este inconveniente en la respuesta del sistema.

Figura 5.8: Salida controlada para una referencia pulso.
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La ley de control del sistema se muestra en la Figura 5.9. Se observa los sobre
impulsos cuando en sistema cambia su amplitud, esto es natural debido a que la
ley de control obedece a posibles cambios que van ocurriendo en la evolucién del

comportamiento del sistema.

Figura 5.9: Evolucién de la senal de control.



CAPITULO VI
SIMULACIONES

Los resultados de las simulaciones del control del SFA2 en tiempo real son

mostradas en las Figuras 6.1-6.8.

a5

bt 1/

y(t)
\

1.5

ot/

o

a 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tiempo [seq)

Figura 6.1: Respuesta del sistema a la sefial de entrada pulso.
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Figura 6.2: Célculo del primer polo de la planta mediante el método de ajuste de

la curva por interpolacion lineal.
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Figura 6.3: Célculo del segundo polo de la planta mediante el método de ajuste
de la curva por interpolacién lineal.
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Figura 6.4: Respuesta estimada versus respuesta del sistema.
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Figura 6.5: Respuesta del sistema con un controlador PI.
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Figura 6.6: Respuesta del sistema con un controlador PID.
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Figura 6.7: Respuesta del controlador digital a una entrada (tren de pulsos).
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Figura 6.8: Controlador PID versus IAE.
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CONCLUSIONES

Concluimos esta tesis con un resumen corto de las contribuciones y algunas
recomendaciones para investigaciones del futuro que son principalmente los prob-

lemas que no han sido resueltos en este trabajo de tesis.

Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo de tesis son:

1. Para realizar este trabajo de investigacion, se ha tenido que implementar
el proceso andlogo, que constituye un circuito impreso cuyos componentes
son: amplificadores operacionales, resistencias y condensadores, también se
le ha adicionado una etapa de perturbacién que conforma una fuente de
ruido blanco que trabaja a alta frecuencia (compuesta por dispositivos elec-
tronicos lineales no lineales). En el presente trabajo se ha adicionado ruido
a baja frecuencia (200Hz), en donde se sistema se ha visto casi inalterado,

.tal como lo demuestran los resultados experimentales.

2. La incorporacién de la fuente de ruido blanco a alta frecuencia (hasta 5KHz)
serd motivo de investigacion cuando se tenga que disefiar e implementar
filtros, de modo que el sistema pueda seguir controlado atin con la fuente

de ruido.

3. El disefo del sistema de control requiere del modelo del proceso porque
asi lo requiere la técnica de control IAE. Las simulaciones realizadas han
demostrado que el sistema ha sido identificado es vilido ya que cumple con

las exigencias de un modelo lineal para el propésito del control.
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Recomendaciones para Trabajos Futuros
La recomendacién de este trabajo de tesis es:

= La extensién del disefio del controlador basado en un observador de esta-
do realimentado para sistemas SISO que ha sido formulada en esta tesis,
pueden ser aplicadas para sistemas multiple-input, multiple-outputs (MI-
MO) que involucra a problemas mas complejos, sean estos en el tiempo

continuo o en tiempo discreto.



APENDICE A

Programas
Cédigo Matlab: planta.m.

R1=500; R3=5; Rb5=10; R4=10; R2=10; C=le-6;
c1={(R3"2-20%R3-940)*(R5"2-20*%R5-940)) / ((R3-20) *(R5-20)) ;
c2=(R2-40)* (R2+1)*C; ¢c3=(R4-40)*(R4+1)*C;
Gp=tf(ci,conv([c2 -411,[c3 -411));
t=0:0.00001:0.001;

y=step(Gp,t);

ymax=max{(y);

figure

subplot (211)

plot(t,y)

xlabel(’t (seg)?’) '
[u,t]l=gensig(’square’,0.0001,0.001,0.000001);
y=1sin(Gp,u,t);

subplot(212) plot(t,y), hold

plot(t,u,’m’)

plot([0 0.5e-3]

[max(y) max(y)],’k:’)

xlabel(’t (seg)’)
text(2.1e-4,2.9,’y_{max}=4.1261°)

axis([0 0.5e-3 0 4.5])

6.0.1. Identificacion de Parametros

clear all, close all, clc

load data.lvm

%h Ploteo de la DATA en la escala Lineal
t=data(1:99,1);

y=data(72:170,2);

plot(t,y,’blue’),grid

xlabel (’Tiempo [seg]’),

ylabel(’y(t)*)

axis([0 0.1 0 3.61);

% Ploteo de grafico log(y(inf)-y(t)) vs tiempo



A=max(y); xa=data(1:99,1);
ya=log(A-y);

% aproximando a la mejor recta
figure

plot(xa,ya)
title(?’log(y(inf)-y(t)) vs. t’)
axis([0 0.07 -2 1.51)

% Calculando pendiente con 0<t<0.1
xi1=0.005:0.001:0.07;
yi=interpl(xa’,ya’,xi,’'linear’); figure
plot(xa,ya,’k.’) hold

plot(xi,yi, 'm*)

axis([0 0.07 -5 1.51);

% Calculo de la pendiente m=pi
pi={yi{20)~y1(32))/(xi(32)}-xi(20)) %pl=-2.6502 -75.8920

% Calculando B: B(t)=(y(t)~-A/exp(-pl*t)})
B=(y-A)./exp(-pl*t); figure plot(t,B,’r.’) hold
plot([00.1], [median(B(30:35)) median({(30:35))},’b:?)
titleCB(t)=(y(£)-A)/e"{-p_1t}")

B=median(B(30:35)) ;%B=9.8941

% calculo de C:C=-(A+B)
C=-{A+B) %C=4.6676;

% calculande p2: p2=(-B/C)*pl
p2=(-B/C)*pl %p2=-44.2671

hgraficando: 1n(y2)=ln[y-(A+Be"-pit)])=1n[Ce"-p2t]
y2=log(y- (A+B*exp{(-plxt)));

figure

plot(t(11:31)°,y2(11:31)7,° k")

%plot(t,y2,’.k?)

xi=0.011:0.001:0.031;

yi=interp1(t(11:31)’,

y2(11:31)° ,xi,’linear’);

plot(xi,yi)

% Calculo de la ganacia: K
K=A*pl¥p2;

% Funcién de Transferencia experimental
Gexp=tf(K,conv([1 pl1],[1 p21));
Gexp=zpk (Gexp)

t1=0:0.01:0.1;
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yexp=step(Gexp,tl);

figure plot(tl,yexp,’m’) hold
plot(t,y,’k’)

%plot ({0 0.1],[0 3]1,°k:?)

legend (°G_{ident}’,’G_{data}’,4)
axis([0 0.1 0 5])

xlabel(’t (seg)’)

ylabel(’y(t)*)

6.0.2. Controlador IAE

close all clear all clc

K = 58073.465; pl = 201; p2 = 85.79;
K=K/ (p1xp2);

Ti=1/p1;

T2=1/p2;

Gp=tf(K,conv([T1 1],[T2 11));
x=[0.0001:0.0001:0.2];

y=step(Gp,x); subplot(221) plot(x,y);
Yk kxkkkControladorPIxks*kkkkk
%Landa=0.4268

#K=3.3678

%Tn=0.0166

Ko=4.2; ti=1.12; Tn=0.0166;

Kp=Ko/K; Ki=Kp/(ti*Tn);

Gepi=tf ([Kp Kil,[1 01);
GLCpi=feedback(Gcpi*Gp,1);
y2=step(GLCpi,x);

subplot (222)

plot(x,y2);
Gdpi=c2d(Gcpi,0.001,tustin?)

SxrxkkxxControladorPIDxx*kkskk*
%Landa=0.4268

%K=3.3678

#Tn=0.0166

% Ko=T7.7;

% ti=0.89;

% td=0.21;

Ko=8; ti=0.92; td4=0.18; Tn=0.0166;
Kp=Ko/K; Ki=Kp/(ti*Tn);
Kd=Kp*td+Tn;

Gepid=tf([Kd Kp Kil],[1 01);
GLCpid=feedback(Gcpid*Gp,1);
y3=step(GLCpid,x);

subplot(223) plot(x,y3);
Gdpid=c2d(GLCpid,0.001, *tustin’)
[u,tl=gensig(’square’,0.2,0.6,0.001);



subplot (224)
1sim(Gdpid,u,t);
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APENDICE B

6.1. Circuitos Amplificadores Operacionales

Es un dispositivo de acoplo directo con entrada diferencial, y un tinico terminal
de salida. El amplificador sélo responde a la diferencia de tension entre los dos
terminales de entrada, no a su potencial comun. Una senal positiva en la entrada
inversora (-), produce una senal negativa a la salida, mientras que la misma sefial
en la entrada no inversora (+) produce una sefial positiva en la salida. Con una
tension de entrada diferencial, Vd, la tensién de salida, Vo, serd a Vd, donde a
es la ganancia del amplificador. Ambos terminales de entrada del amplificador se
utilizaran siempre independientemente de la aplicacién. La sefial de salida es de
un sélo terminal y estd referida a masa, por consiguiente, se utilizan tensiones de
alimentacién bipolares.

Teniendo en mente estas funciones de la entrada y salida, podemos definir

ahora las propiedades del amplificador ideal. Son las siguientes:

1. La ganancia de tensién es infinita: a = oo

2. La resistencia de entrada es infinita: R, = 0o
3. La resistencia de salida es cero: Ry =0

4. El ancho de banda es infinito: BW = 00

5. La tensién offset de entrada es cero: Vo =0si V; =0
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