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Sefior:
Presente,-

Con fecha veintinueve de marzo de dos mil diecinueve ha expedido la siguiente Resolucién de Consejo de
Facultad de fa FIEE: ' :

RESOLUCION DE CONSEJO DE FACULTAD DE LA FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO N° 302-2019-CFFIEE. Belfavista, 29 de marzo de 2019.

Visto, el PROVEIDQ N° 0736-2019-DFIEE del Sefior Decano de la FIEE, recibido en Secretaria Académica de la
FIEE, el 18 de marzo de 2019, en el que se adjunta el Dictamen N° 002-032-TPTSCT/CGT-2019 de la Comisién
de Grados y Titulos de fa FIEE, recomendando el otorgamiento del Titulo Profesional de ingeniero Electrénico al
Sr. Bachiller ORE RIVERA, MIGUEL ANGEL; por la modalidad de Tesis sin Ciclo de Tesis,

CONSIDERANDO:
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Consejo de Facultad ‘N° 082-2011-CU del 29 de abril del 2011, modificado con Resolucién de Consejo
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Titulo Profesional en todas sus modalidades. :
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Que, con PROVEIDO N° 0736-2019-DFIEE del Sefior Decano de la FIEE, recibido en Secrataria Académica de la
FIEE, el 18 de marzo de 2019, en e que se adjunta ei Dictamen N° 002-032-TPTSCT/CGT-2019 de la Comisién
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Tesis sin Ciclo de Tesis al Sr. Bachiller ORE RIVERA, MIGUEL ANGEL.

Estando a lo acordado y en uso de las atribuciones que le confiere el Art, 180.14° del Estatuto de la UNAC,

RESUELVE:

1. RECOMENDAR, el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero Electrénico ai Sr. Bachiller ORE
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RESUMEN

Esta investigacion se ubica en la linea de las Ciencias de Ingenieria, con el
propdsito de disefiar un controlador proporcional integral (PI) para regular
temperatura en una cadmara de refrigeracion. El disefio de un controlador
P1 digital es una técnica que se puede realizar mediante un disefio directo
o un disefio desde un emulador clasico. En nuestro caso optaremos por el
segundo método ya que se desea emular el comportamiento de la
performance de un controlador clasico llevado o representado por otro
controlador digital. Mediante la técnica del redisefio, ya sea mediante
técnicas de controles clasicos, modernos o avanzados, requiere de un
modelo de la planta a controlar que caracterice su comportamiento
dindmico. Este modelo permite al disefiador realizar y validar mediante
simulacion el ajuste de los parametros del controlador que permiten obtener
una respuesta que satisfaga las especificaciones de disefio. En esta este
proyecto de tesis, se estudian diferentes alternativas para obtener el

modelo de un sistema como paso previo al disefio de un controlador.

La identificacion paramétrica de sistemas lineales e invariantes en el tiempo
es un procedimiento algoritmico y que procesa datos proporcionados desde
los experimentos. La estimacion trata de evaluar y disefiar los estimadores

de estado. Ambos se suponen que operan en un entorno estocastico.

La identificacién de sistemas es entonces la teoria y el arte de construir
modelos mateméticos de sistemas dindmicos basandonos en las entradas
y salidas observadas. Aunque una parte sustancial del desarrollo de las
técnicas es construida a partir de técnicas estadisticas, en particular en los

meétodos de regresion lineal.

Construir modelos para sistemas desconocidos es un objetivo importante
de la Ingenieria de control. Estos modelos necesitan simular el
comportamiento real en los casos en que existe un conocimiento previo

limitado de la estructura del sistema que pueden ser caja negra o caja gris.



ABSTRACT

This research is located in the line of Engineering Sciences, with the
purpose of designing an integral proportional controller (PI) to regulate
temperature in a refrigeration chamber. The design of a digital Pl controller
is a technique that can be done through a direct design or a design from a
classic emulator. In our case, we will choose the second method since we
want to emulate the behavior of the performance of a classic controller

carried or represented by another digital controller.

Through the redesign technique, either through classical, modern or
advanced control technigues, it requires a model of the plant to control that
characterizes its dynamic behavior. This model allows the designer to
perform and validate through simulation the adjustment of the controller
parameters that allow obtaining a response that satisfies the design
specifications. In this thesis project, different alternatives are studied to

obtain the model of a system as a previous step to the design of a controller.

The parametric identification of linear and invariant systems over time is an
algorithmic procedure and it processes data provided from the experiments.
The estimation tries to evaluate and design the state estimators. Both are

supposed to operate in a stochastic environment.

The identification of systems is then the theory and art of building
mathematical models of dynamic systems based on the observed inputs
and outputs. Although a substantial part of the development of the
techniques is constructed from statistical techniques, particularly in linear

regression methods.

Building models for unknown systems is an important goal of Control
Engineering. These models need to simulate the real behavior in cases
where there is limited prior knowledge of the structure of the system that

can be black box or gray box.
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I.  PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.
1.1ldentificacion del problema

En la actualidad la malta viene siendo un grano obtenido por germinacion
y tostacion de la cebada, constituye la materia prima fundamental para la
elaboracion de la cerveza. Es preferida por sobre otros cereales, pues el
grano esta revestido por una cascara que protege al germen durante el
malteado y evita que el grano pierda su contenido de almidon, elemento
esencial en la posterior transformacion durante el braceado. El interés
fundamental del malteador es obtener una cebada que germine facilmente
y con uniformidad. La germinacién uniforme o sincronizada es muy dificil si
los granos no son de tamafo uniforme, entre otras cosas porque los de
mayor tamafio se humedecen a un ritmo mas lento que los pequefios. Por
otra parte, resulta necesario que la cebada que va a ser malteada no haya
germinado antes de la recoleccién y que ninguno de los granos haya
muerto a causa de haber secado el grano tras una recoleccion en
circunstancias insatisfactorias. Lo que el malteador necesita es que en mas
del 98% de los granos se observe la emergencia de la vaina de la raiz. El
malteador quiere ademas, un contenido bajo en proteinas, entre el 9 y el
11.5 %. La idea de que menos contenido en almidon puede extenderse
también a la cascarilla hace que el malteador busque cebada con un bajo
contenido de proteinas y con poca cascarilla. Por dltimo, el malteador
también busca que la cebada una vez malteada se comporte
adecuadamente en el proceso de fabricacion de cerveza, debe tener una
dotacién enzimatica satisfactoria de manera que la extracciéon no plantee
problemas. Para describir procesos fisicos la termodinamica recurre a un
enfoque global de balance energético. En el proceso de germinacion de la
cebada deseamos saber como la temperatura de salida ( TS ) responde a
cambios en el flujo de agua de entrada (fagua). La condicién de equilibrio

de los sistemas térmicos establece que el calor administrado a un sistema

11



es igual al calor almacenado por el sistema mas el calor liberado por el
sistema y mas las pérdidas del sistema.

1.2 Formulacion de problemas
Problema general

¢,De qué manera un controlador pi regula la temperatura en un proceso de

germinacion de la cebada?

Problemas especificos

¢,De qué manera un controlador pi usando un modelo apropiado regula la

temperatura en un proceso de germinacion de la cebada?

¢,De qué manera un controlador pi usando software especializado regula la

temperatura en un proceso de germinacion de la cebada?
1.3 Objetivos de la investigacion
Objetivo general

Determinar de qué manera un controlador pi regula la temperatura en un

proceso de germinacion de la cebada.
Obijetivos especificos

Determinar de qué manera un controlador pi usando un modelo apropiado

regula la temperatura en un proceso de germinacién de la cebada.

Determinar de qué manera un controlador pi usando software especializado

regula la temperatura en un proceso de germinacion de la cebada.
1.4 Justificacién

Demostrar la validez, utilidad y conveniencia de la técnica de identificacion
de sistemas aplicada a un proceso de germinacion de la cebada, asi como

la utilizacion de la aplicacion de herramientas computacionales.
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Verificar la performance que ofrece los controladores clasicos y que pueden
ser precisos, confiables y estables. En este ultimo es importante para el
redisefio debido que se debera escoger una frecuencia de muestreo de tal
forma que el nuevo control discreto asegure la performance y la estabilidad
verificando los indicadores de minimo sobre impulso y error en estado

estacionario nulo.
.  MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del estudio

Fue introducida a México durante el siglo 16 por agricultores espafioles. La
primera variedad sembrada era de origen espafiol denominada “Criollo”. La
produccion de grano de cebada fue impulsada con el establecimiento de la
primera cerveceria en 1865. Sin embargo, fue hasta 1950 que la Industria
Cervecera demandd una mayor produccion en cantidad y calidad, por lo
que se estableci6 un programa de investigaciéon por la Fundacion
Rockefeller del proceso mediante el cual una semilla se desarrolla hasta
convertirse en una nueva planta. En las malterias, los granos son llevados
a vasijas o cajones de germinacion. Esta etapa es de fundamental
importancia porque de ella depende la calidad de la malta. Las condiciones
determinantes para que la misma se lleve a cabo son: aporte suficiente de
agua, oxigeno, y temperatura apropiada, durando aproximadamente entre
4 a 6 dias. Cada especie prefiere para germinar una temperatura
determinada; en general, las condiciones extremas de frio o calor no
favorecen la germinacion, normalmente la temperatura adecuada es entre
15y 20°C.

Ademas, la latencia de germinacion puede requerir determinados estimulos
ambientales. La viabilidad de las semillas es el periodo de tiempo durante
el cual las semillas conservan su capacidad para germinar. Es un periodo
variable y depende del tipo de semilla y de las condiciones de

almacenamiento. Podemos decir que, para alargar mas tiempo la vida de
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una semilla, ésta debe conservarse en las siguientes condiciones:
mantenerla seca, dentro de unos limites; temperaturas bajas y, reducir al

minimo la presencia de oxigeno en el medio de conservacion.
Modelo descriptivo

Los factores externos que afectan a cebada es la humedad. La absorcion
de agua es el primer paso, y el mas importante, que tiene lugar durante la
germinacion; porque para que la semilla recupere su metabolismo es
necesaria la rehidratacion de sus tejidos. La entrada de agua en el interior
de la semilla se debe exclusivamente a una diferencia de potencial hidrico
entre la semilla y el medio que le rodea. En condiciones normales, este
potencial hidrico es menor en las semillas secas que en el medio exterior.
Por ello, hasta que emerge la radicula, el agua llega al embrién a través de
las paredes celulares de la cubierta seminal; siempre a favor de un

gradiente de potencial hidrico.

Aungque es necesaria el agua para la rehidrataciéon de las semillas, un
exceso de la misma actuaria desfavorablemente para la germinacion, pues
dificultaria la llegada de oxigeno al embrion. Para disefiar un sistema de
control es necesario conocer la dinamica de la planta. Una fase importante
en el disefio es la identificacion que tiene como objetivo que el modelo
obtenido reproduzca con suficiente exactitud el comportamiento del
proceso, en el presente trabajo se vera como de la exactitud del modelo
obtenido dependerd posteriormente el buen comportamiento del

controlador disefiado.
2.2 Bases tedricas

2.2.1. Descripcién del Proceso

Seleccion de la cebada

En nuestros dias elaboracion de productos con la cebada siguen
fabricandose por procedimientos que no difieren esencialmente de los

descritos, si bien los avances de la ciencia y la tecnologia han permitido
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conocerlos y realizarlos mas racionalmente. En las lineas que siguen
intentaremos describir los procedimientos actuales del malteo de la cebada.
La cebada llega a la fabrica en grandes camiones o en vagones, para los
cuales es necesario controlar su calidad. Para este control el malteador
inspecciona visualmente el grano, la cebada con una carga microbiana alta
emite un olor caracteristico que el malteador detecta con facilidad. En las
grandes malterias la humedad se mide por conductividad eléctrica o por
espectrometria, la cantidad de proteinas se mide por reflectancia en el
infrarrojo y finalmente la viabilidad de los embriones se calcula seccionando
longitudinalmente los granos y sumergiéndolos en una disolucion de una

sal de tetrazolio.
Tratamientos previos

Antes de hacer germinar la cebada es preciso someterla a una limpia y
clasificacion de sus granos. Se empieza por una limpia en la que se separan
las materias gruesas por cribado, las particulas ligeras por un
procedimiento neumatico y las posibles particulas de hierro
magnéticamente. La maquinaria que realiza esta primera limpia es de gran
rendimiento, pero al no ocurrir lo mismo con las que realizan los
tratamientos siguientes, se hace necesario almacenar el grano hasta su
utilizacién posterior. Este almacenamiento resulta también beneficioso
cuando la cebada ha sido recolectada antes de alcanzar la madurez
completa. Hay que tener en cuenta que la cebada no ha de perder su poder
germinativo durante el almacenamiento, por lo que resulta imprescindible
almacenarla con una humedad inferior al 14%-16% Yy cuidar que la
temperatura no supere los 15°C. El método mas simple de almacenarla
consiste en extenderla en capas sobre el suelo, tanto mas delgadas cuanto
mas humeda esté. El enorme espacio que esto requiere hace mas
ventajosa la utilizacion de silos de acero o de hormigon. Cuando se
almacena asi la cebada hay que airearla, cuidando que la temperatura y

humedad del aire sean tales que no se produzcan condensaciones
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peligrosas. A medida que se va necesitando se va sometiendo a una
segunda limpia, por la que se separan las semillas extrafias y los granos
partidos mediante un separador cilindrico rotatorio de pared alveolada (ver

Figura 1).

El comportamiento durante el malteo y, consecuentemente, las
propiedades de la malta resultante estan condicionadas por el tamafio del
grano. Por esta razon se realiza una clasificacion y se maltean por

Figura 1: Tratamientos previos al malteo
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separado las distintas fracciones. La practica mas corriente es obtener tres
fracciones, de las que se destinan al malteo los dos tamafios mayores. La
clasificacion se consigue por clasificadores cilindricos o por plansifters, que
son de mayor rendimiento y pueden colocarse antes del separador. Aunque

no existe una norma fija sobre el tamafio que define las tres fracciones,
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suelen considerarse: en la primera, los de tamafio superior a 2.5mm, en la
segunda, los comprendidos entre 2.2-2.5mm, y en la tercera, los de tamafio

inferior.
Almacenaje de la cebada.

La cebada es mas estable seca y mantenida a baja temperatura. Si ha sido
recolectada con un contenido de humedad superior al 15%, suele secarse.
El proceso de secado tiene que llevarse a cabo de tal manera que
permanezca viable la planta embrionaria contenida en cada grano, por lo
tanto, es necesario evitar el uso de temperaturas demasiado altas y para
aumentar la desecacion, se debe recurrir a aumentar la velocidad de flujo
del aire y a un calentamiento gradual del mismo. Si la cebada esta hUmeda
es facilmente atacada por insectos y hongos que causan su deterioro. El
metabolismo de los insectos y el de los hongos, cuando se establecen,
produce agua y eleva localmente la temperatura, lo que favorece la

expansion de la infeccion.
Malteo de la cebada.

El malteo se realiza en cuatro etapas que son: Remojo, germinacion,

secado y tostado y eliminacion del germen
» Proceso de remojo.

Las partidas de cebada limpia se dejan caer del silo a un tanque de remojo
parcialmente lleno de agua, a unos 15°C. Muchos tanques de remojo son
simples cilindros verticales con base conica. El contenido del tanque se
airea intensamente insuflando aire a través del agua de remojo mediante el
uso de tuberias perforadas o por succion, consiguiendo asi el 100% de aire.
La mayor parte de los tanques de remojo son tanques verticales de poca
altura y de fondo plano que permiten condiciones mas aerébicas en el agua
de remojo. El contenido de agua de los granos aumenta rapidamente a
partir de la inmersién, pero la velocidad del incremento del contenido del

agua desciende luego de un modo progresivo. La velocidad de la
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rehumidificacion es funcién de las condiciones en que haya crecido la
cebada, de la variedad de ésta, del tamafio de los granos y de la
temperatura del agua. Esta también considerablemente influida por el dafio
mecanico que hayan podido sufrir los granos durante el remojo. El remojo

se interrumpe por drenaje a las 12 a 24 horas.

Cada grano de cebada permanece recubierto de una pelicula de agua a
través de la cual puede disolverse el oxigeno del aire del entorno. A esta
condicion se le conoce como descanso de aire. Cuando la cebada se ha
remojado el agua penetra a través de la cascarilla y la cubierta del fruto y
entra en el grano a través del micropilo. EI embrion toma rapidamente agua,
en cambio el endospermo se hidrata mas lentamente, cualquier fractura
sufrida por la cascarilla o las cubiertas del fruto y la semilla facilita el
humedecimiento del endospermo o el embrion y, desde luego la fuga de
sustancias solubles del endospermo. Este constituye uno de los sumandos
gue dan cuenta de las pérdidas sufridas durante el malteado; otro es el
representado por la respiracion del embrion, que consume reservas de
nutrientes, liberando energia, diéxido de carbono y agua. La respiracion
aumenta significativamente cuando el embrion se activa, lo que crea una
demanda de oxigeno en el agua de remojo. En ausencia de oxigeno el
embrion puede metabolizar anaer6bicamente las reservas, pero de un
modo energéticamente poco eficaz, convirtiendolas en diéxido de carbono
y alcohol. A medida que la concentracion de alcohol aumenta su toxicidad

va creciendo.
» Proceso de germinacion.

El remojo suele completarse en un par de dias; en las modernas técnicas
de malteado los granos dan al término de las mismas muestras claras de
gue han comenzado a germinar, se transfieren entonces al equipo de
germinacion. En la mayor parte de los casos el contenido de humedad se
halla en torno al 42% y permanece constante durante la etapa de

germinacion. Los modernos equipos permiten la germinacion en tres o
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cuatro dias. El objetivo de la germinacion es permitir el desarrollo de
enzimas, que posteriormente y en el proceso de obtencion del mosto
permiten las transformaciones bioquimicas; a la vez en esta germinacion
se mantienen los carbohidratos, proteinas, taninos, y demas compuestos
minerales originales. Una vez que se desarrollan las enzimas, se detiene
el proceso de germinacién mediante el secado y posterior tostacion del

grano.

El grano ya humedecido se lleva a unos grandes recipientes rectangulares,
llamados saladines, en donde se forma un lecho de unos sesenta
centimetros de alto por un largo y ancho considerables. A través del lecho
y habitualmente de abajo hacia arriba se hace pasar una corriente de aire
saturado de agua a unos 15°C, con lo que se asegura la disponibilidad de
oxigeno por parte de los embriones, la eliminacion del diéxido de carbono
y el mantenimiento de una temperatura constante en todo el lecho. Los
saladines disponen de unos agitadores, para remover los granos y evitar
que cuando se formen las raicillas se enreden y conformen un lecho
compacto dificil de manejar, ademas de permitir que el grano se airea y se
consiga asi mantenerlo con una temperatura uniforme; los saladines
también tienen riegos de agua fria para mantener constante la humedad y
poseen un sistema de aireacion humeda para dar oxigeno al grano. Al
iniciarse la germinacién el grano respira consumiendo oxigeno que es
suministrado por el aire y produciendo gas carbonico que es retirado por el
aire. La raicilla empieza a formarse y se llama acréspiro. Se considera
terminada la germinacion cuando el largo del acréspiro sea
aproximadamente igual a las tres cuartas partes del largo del grano. Se

procede entonces a detener el proceso mediante el secado del grano.
» Proceso de secado.

El proceso de germinacion es detenido desecando los granos de malta. Al
malteador se le ofrecen distintas opciones, puede elegir distintos procesos

de secado; la deshidratacion prolongada y a bajas temperaturas conduce a
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una malta clara, con gran contenido enzimatico intacto, en tanto que una
deshidratacion rapida y a temperaturas altas rinde maltas oscuras,

deficitarias en actividad enzimatica.

Son numerosos los factores que afectan a la deshidratacién del grano; cabe

citar entre ellos:

- El volumen de aire que pasa a través del lecho del grano.
- La profundidad del lecho.

- El peso del agua a ser eliminado del lecho del grano.

- La temperatura del aire utilizado para la deshidratacion.

- La humedad relativa del aire.

- El caracter higroscoépico de la malta.

La deshidratacion se comienza con temperaturas de 50 a 60°C, que
inicialmente calientan el secadero y el lecho del grano. Mas adelante las
capas superiores comienzan a deshidratarse y el contenido de agua en la
cebada empieza a descender progresivamente desde el fondo a la
superficie del lecho del grano. En esta etapa de deshidratacion libre se
extrae sin restricciones el agua de la cebada y por razones econdémicas se
ajusta el flujo de aire de manera que su humedad relativa sea de 90 - 95 %
en el aire del extremo de salida.

Cuando se ha eliminado aproximadamente el 60% del agua, la
deshidratacion subsiguiente se ve dificultada por la naturaleza del agua
residual. Llegado este punto de ruptura se sube la temperatura del aire de
entrada y se reduce el flujo. La estabilidad térmica de las enzimas es ahora
mayor que cuando la malta contenia un 45% de agua. Cuando el contenido
de agua llegue a ser del 12%, toda el agua que permanece en el grano esta
ligada, por lo que se sube la temperatura del aire de entrada a 65 - 75°C y

se reduce aun mas la velocidad del flujo. La extraccién del agua es lenta y
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por razones econdmicas se recircula gran parte del aire. Finalmente, a una
humedad de 5 - 8%, dependiendo de la variedad de cebada, la temperatura
del aire de entrada se eleva a 80 - 100°C, hasta que se alcanza el color y
la humedad requeridos. Se consiguen maltas con colores especiales,
utilizando un régimen de deshidratacién completamente distinto, porque lo
gue se persigue es un determinado color y aroma, como en estos casos no
existe preocupacion alguna por la conservacion de la actividad enzimética,

la malta se tuesta, 0 se cuece primero y se tuesta después.
Restricciones del proceso real.

Siendo la identificacién de sistemas un método experimental que pretende
obtener un modelo en base a datos reales de un determinado proceso, uno
de los problemas al que nos enfrentamos al intentar aplicar la identificacion
de sistemas a nuestro proceso es la limitante de no poder visitar la planta
regularmente para la toma de datos, aplicar sefiales de entrada y registrar
los datos de las salidas para asi realizar todas las pruebas de identificacion
respectivas. Por lo tanto, al sacar nuestro modelo matematico del proceso
apoyandonos en las leyes fisicas que rigen la dindmica de éste
obtendremos un equivalente de lo que seria trabajar con la planta real, con
lo que esperamos tener resultados similares y que se aproximen mucho a

la realidad.

Al trabajar con el modelo matemético entonces lo que buscamos es
predecir el comportamiento del sistema y poder hacer cambios al mismo
sin que tengamos que experimentar fisicamente sobre él, esto es muy (til
en control de procesos, ya sea para realizar mejoras a una planta existente

o para la creacion de una nueva.

Hoy en dia todos los disefiadores de control deben demostrar que sus
métodos analiticos proporcionan resultados fiables y adecuados para su
finalidad y propoésito perseguido ya que muchas de las decisiones que se

toman estan basadas en la informacion que estos datos proporcionan. La
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validacion de las metodologias, junto a otras actividades englobadas en el
control del aseguramiento de la calidad, permite demostrar que estos
meétodos analiticos proporcionan resultados fiables. Una alternativa nos la
proporcionan los programas de simulacion, los cuales definitivamente nos
acercan a la comprensién de los principios de la teoria de control y nos

simplifican las tareas de disefio, simulacion y validacion.

Para tratar de obtener resultados mas exactos en este trabajo haremos una
mezcla de los métodos analitico y experimental para hacer de nuestro
modelado matematico mas confiable. Es decir que de la misma manera que
nos apoyaremos en las leyes fisicas para encontrar ecuaciones gque
describan la dinamica del sistema, usaremos datos tomados de la planta
real para el modelado matematico, con esto conseguiremos disminuir las
imprecisiones en el modelo obtenido a la vez que le damos més fiabilidad
a nuestro modelado resultante, hecho del que depende el éxito posterior de

nuestro proceso de identificacion.
Aplicacion

Por ejemplo, en la fabricacion de la cerveza se requiere realizar el siguiente

procedimiento que se esquematiza en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Tratamientos previos al malteo
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Las etapas del procedimiento de malteo se verifican segun:
Germinacion de la malta

El grano de cebada, seleccionado, limpiado y humedecido, se extiende en
una gran sala llamada camara de germinacion, la cual esta acondicionada
a 18-20°C. Enseguida con ayuda del Galland, (aparato formado por dos
cilindros, uno metélico exterior y otro interior giratorio de tela metalica) en
donde caen las semillas desde una tolva; por un eje interior sale una
corriente de aire humedo. El proceso dura de ocho a nueve dias y se
interrumpe con una corriente de aire a 25°C que deseca los granos (malta
verde. Enseguida se tuestan en hornos especiales entre 100 y 200°C y se

muelen hasta reducirlos a harina.
Maceracion

Transformacién del almidon en azucar fermentable, que se realiza entre 60
y 70°C mediante la diastasa y dura unas 3 horas. El agua caliente se afiade
a las cubas que tienen agitadores en las que esta la harina de malta.
Hirviendo el liquido se detiene la acciébn enzimética, y las proteinas
indeseables coagulan y precipitan. Se filtra en una cuba decantadora
(lauter), provista de doble fondo agujereado, o bien en filtros prensa. El
filtrado, llamado mosto, se hierve en grandes depdsitos, en donde se

adiciona la cantidad precisa de lupulo. Se filtra, se enfria y airea.
Fermentacion
Se introducen levaduras que se clasifican en:

- altas: formadas por cultivos de Saccharomyces cerevisiae, que suben a
la parte posterior del tanque de fermentacion (cervezas "ale"). El proceso
empieza alrededor de los 9°C; la temperatura asciende unos pocos
grados en la fermentacion tumultuosa, y finalmente desciende alrededor

de 5°C en el enfriamiento. Al cabo de unos dias comienza la
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fermentacion lenta, que dura de quince a veinte dias, segun la fabrica y

el tipo de cerveza.

bajas: formadas por cultivos de S. Carlsbergensis, que se depositan en

la parte inferior, con temperaturas entre 15y 20°C (cervezas "Lager").
Maduracion

Este proceso consiste en dejar reposar el liquido en tanques especiales
durante algunos meses. Se adicionan agentes antioxidantes, &cido
sulfuroso o acido ascorbico, para evitar el cambio de gusto. A veces se filtra

con ayuda de agentes clarificantes.
Envasado

El contenido de anhidrido carbdnico se regula en el tanque embotellador.
El envasado de la cerveza se realiza en botellas, botes, cubas o barriles,
generalmente se pasteuriza. La cantidad de alcohol oscila del 2 al 6%.
Gracias al envasado la cerveza llega a su hogar con las mayores garantias

de conservacion, sabor y cuerpo.
Ciclo de Refrigeracion
El ciclo de refrigeracion consta de 4 elementos (ver Figura 2.3).
- Compresor
- Condensador
- Valvula de expansion
- Evaporador

El conjunto de elementos realiza el ciclo de refrigeracibn segun las
funciones de compresor que hace la succion del vapor de baja presion y lo
descarga como el vapor de alta presion. Sigue el condensador, en este
caso tiene la funcion de cambiar el estado pasando de vapor liquido

teniendo como resultado un calor que es afiadido al aire. Luego del liquido
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a alta presion se hace pasar por una véalvula de expansion haciendo un
estrangulamiento convirtiéndose el liquido de baja presion. Termina el ciclo
en el evaporador, donde el refrigerante extrae el calor de la sustancia

pasando de liquido a vapor.

Figura 2. 3: Ciclo de refrigeracion.
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2.2.2. Modelo del Proceso
Modelos

Para efectuar el analisis de un sistema, es necesario obtener un modelo
matematico que lo represente. EI modelo matematico equivale a una
ecuacion matematica o un conjunto de ellas en base a las cuales podemos
conocer el comportamiento del sistema. Es necesario comentar que el
modelo matematico que se desarrolla a partir de un sistema no es unico,
debido a lo cual se pueden lograr representaciones diferentes del mismo
proceso. Estas diferentes representaciones no contradicen una a la otra.
Ambas contienen informacion complementaria por lo que se debe encontrar
aquella que proporcione la informacion de interés para cada problema en

particular.
Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema:

- Modelado tedrico. Se trata de un método analitico, en el que se recurre
a leyes bésicas de la fisica para describir el comportamiento dinamico
de un fendmeno o proceso.

- ldentificacion del sistema. Se trata de un método experimental que
permite obtener el modelo de un sistema a partir de datos reales

recogidos de la planta bajo estudio.

El modelado tedrico tiene un campo de aplicacion restringido a procesos
muy sencillos de modelar, o a aplicaciones en que no se requiera gran
exactitud en el modelo obtenido. En muchos casos, ademas, la estructura
del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico de la planta posee un
conjunto de parametros desconocidos y que soOlo se pueden determinar
experimentando sobre el sistema real. De ahi la necesidad de recurrir a los

métodos de identificacion de sistemas.

En la practica, lo ideal es recurrir a una mezcla de ambos métodos de
modelado para obtener el modelo matematico final. El uso de datos reales

para identificar los parametros del modelo provee a éste de una gran
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exactitud, pero el proceso de identificacion se ve tanto mas facilitado cuanto
mayor sea el conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

En el modelado el objetivo es llegar a obtener la funcién de transferencia
del sistema. Una metodologia a seguir para la determinacion de la funcion

de transferencia de un sistema es la siguiente:

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

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

- Obtener la transformada de Laplace de cada ecuacion considerando

condiciones iniciales cero.
Relacionar la variable de salida con la variable de entrada.

Para uniformizar criterios respecto a las denominaciones que reciben los
elementos que conforman un sistema de control debemos tener en cuenta
que en todo sistema podemos distinguir tres tipos de sefiales (ver Figura

3.1) que son:

Sefales de entrada: Son aquellas sefiales que pueden ser controladas
y de las cuales depende basicamente el funcionamiento del sistema.
Sefiales de salida: Son sefiales que nos indican como se esta
comportando el sistema.

Sefales de perturbacién: Son sefiales que afectan el comportamiento

del sistema pero que no pueden ser controladas.

27



Figura 3.1: Elementos que conforman un sistema de control.
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Las sefales del sistema estan en el dominio del tiempo, pero pueden ser
manipuladas matematicamente para llevarlas al dominio de la frecuencia.
En consecuencia, el problema de modelamiento es describir como estan

relacionadas las sefnales entre si.

Modelos funcién de transferencia.

Una vez que se han definido los diferentes tipos de sistemas, es necesario
conocer la dinamica de los mismos a partir de ecuaciones que relacionen
el comportamiento de una variable respecto a otra. Para lograr esto se
requiere de gran conocimiento de los procesos y de los elementos que los

conforman, y de cada una de las disciplinas de la ingenieria involucradas.

Una planta o cada una de las partes que forman un sistema de control,
puede ser representada por un conjunto de ecuaciones integro-
diferenciales de n-ésimo orden con coeficientes lineales invariantes en el

tiempo que relacionan la variable de entrada con la variable de salida. La
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funcion de transferencia se basa en la descripcion del sistema mediante
ecuaciones diferenciales y su representacion con la transformada de

Laplace.
Transformada de Laplace.

En el afio 1782, Pierre Simén Laplace estudié la transformacion integral
que lleva su nombre. Sin embargo, no es hasta el periodo de 1880-1887,
cuando Oliver Heaviside la aplica para la resolucion de ecuaciones
diferenciales. Esta transformacion es muy util para resolver sistemas de
ecuaciones diferenciales lineales. La principal ventaja de su uso es que
permite convertir el sistema de ecuaciones diferenciales, que describen el
comportamiento de una planta, en un sistema de ecuaciones algebraicas

con una variable compleja.

Definicién y propiedades

Se define la transformada de Laplace F(S) de una determinada funcién

temporal F() como lo siguiente:

0

F(s) = /[f(t)]= j f (t)e dt

0

Donde T (® es una funcion real de variable real, generalmente el tiempo, y

su transformada de Laplace F(S) es una funcién compleja de variable
compleja. Se reservardn las letras mindsculas para las funciones

temporales y las mayudsculas para sus transformadas de Laplace. La
transformada de Laplace no existe para cualquier funcion temporal {03
Una condicién suficiente, pero no necesaria de existencia, es que F(®) sea

seccionalmente continua en [O'T], VT >0, y que sea de orden exponencial

ot
cuando t—)OO’eSdeCir’ que | M, T >0 y aeiR/\f(t)\<Me Vt>TG.
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Las funciones que cumplen esta condicion suficiente se suelen decir que

pertenecen al conjunto A, es decir, feA

Como la integral de (3.1) se extiende desde cero hasta infinito, dos
funciones cualesquiera que difieran Unicamente en valores de tiempo
negativos, poseen la misma transformada de Laplace. Sin embargo, no
tiene mucho sentido hablar de tiempos negativos. Lo habitual sera trabajar
con funciones causales, es decir, aquellas que son nulas para tiempos

negativos | (1) =0Vt <0

, Y toman valores finitos en tiempos positivos. Para
funciones ' causales y continuas para >0t > 0, entonces la relacién
entre () y F(S) es biunivoca, es decir, que para toda () existe una
anica F () y viceversa. A partir de este momento, supondremos siempre

que F() es causal.

La variable compleja S tiene en modulo unidades de rad/s. No obstante, si

el niumero complejo lo dividimos en parte real y parte imaginaria, se puede

. . . L . . -1
considerar que tiene unidades de rad/s sobre el eje imaginario y de S
sobre el eje real. Se observa, en la definicion de la transformada de
Laplace, que el exponente del mdédulo del nuimero complejo es

adimensional si consideramos que @ es la parte real de la variable compleja
S y tiene unidades de s El argumento tendria unidades de rad si b, que
es la parte imaginaria de la variable compleja S, tiene unidades de rad/s.
et =@M g/ _th

En la Tabla, se resumen las principales propiedades de la transformada de
Laplace. La propiedad de la linealidad existe si F(t) y 9(t) poseen
transformada de Laplace. La propiedad de la derivacion real se da si F(©
es continua en el intervalo (O'OO), f(t) es de orden exponencial cuando

t >y T(1) es seccionalmente continua en 0.T]}vt>0
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El resto de propiedades se dan simplemente si fF®O<A porio general,
estas condiciones, rara vez, se tienen en cuenta, ya que las variables
fisicas que se manejan en ingenieria de control son siempre funciones

causales.

Tabla 1: Propiedades de la transformada de Laplace

Propiedad Expresion
Linealidad Uof (t)+ By(t)) = oF (s) + FG(S)

[t

F

Integracion real 1 _[ f(7)d r} = S)

LO

df (t
Derivacién real 1 di)} =sF(s)— f(0+)
Valor inicial Lim f(t) =1im sF(s)
Valor final | im f(t) =1 im sF(s)
Traslacion en el tiempo [f(t—a)]=e*F(s)
Traslacion de Laplace E[e"”‘s f (t)]: F(s+a)
Convolucién [f @) ®g(t)]= F(s)G(s)

t

Escalado en el tiempo E{ f (aﬂ = aF (as)

Conviene sefialar que la traslacion de una funcidn en el tiempo hace que
aparezcan los valores nulos de la funcion causal en tiempos positivos (ver

Figura 3.2). Este hecho se suele olvidar y es fuente de importantes errores.
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Figura 3.2: Funcion trasladada en el tiempo

A

f(t)
f(t—a)

—~Vv

Por ultimo, las funciones de Laplace habitualmente cumplen que:

lim F(s) =0

S—0

Transformada de Laplace de funciones elementales

En este apartado, se calculan las transformadas de Laplace de algunas

funciones elementales. La funcién escalén unidad u(t) se define como lo

siguiente:
1 para t>0
u={ "
0 para t<O

Su transformada de Laplace se obtiene por definicion:

1

-s [0 s

U(s) = u)]= Te’tsdt _ [ew ]’O

Para el caso de la funcion pulso de area unidad p(t), también por

definicion:

1/ para 0<t<a
p() ={ 0
resto
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Su transformada de Laplace se obtiene por definicion:

a l1-e*

0 oS

P(s) = p)] = [ Le vt - 1{8‘8}

0 & a| —S

La funcion impulso unidad 5(t) se define como lo siguiente:

ara t=0 <
5(t)={°° P siendo [ 5(t)dt =1
0 resto .

Sefaladas estas advertencias matematicas, las funciones que mas se
emplean como entradas en los sistemas controlados son precisamente
aquellas que se obtienen al ir integrando sucesivamente la funcién impulso
unidad (ver Tabla 2).

Tabla 2: Transformadas de las entradas habituales en los sistemas

Funcion f(t) F(s)

Impulso unidad o(t) 1
. . _ 1
Escal6n unidad u(t)=1 para t>0 g
. _ 1

Rampa unidad r)=t parat>0 o
1 1

Aceleracion unidad | a(t) =>t’ -
2 , para t>0 S

Respuesta temporal

Para analizar el comportamiento de un sistema, se toma como punto de

partida la representacion matematica del mismo. El modelo de la Figura 3.3

es su funcién de transferencia G(S).
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Figura 3.3: Respuesta del sistema ante una entrada

R C
— G >

El sistema puede ser excitado con distintas sefiales de entrada ), Las
mas utilizadas son las funciones impulso unidad, escalon unidad, rampa
unidad y sinusoidal de amplitud unidad, las cuales son mostradas en la
Figura 3.4. La respuesta del sistema ante las distintas entradas suele tener
un régimen transitorio y otro permanente, aunque este ultimo puede no

darse y depende de la estabilidad del sistema.

Figura 3.4: Tipos de entradas a los sistemas
r(t) = 5(t) Ar@)=1 A r(t)=t A r(t)=sin(t)
1 11— 1

tr tr tr \/tr

Sistemas de primer orden

Por lo general, la funcién de transferencia G(S) de un sistema es una
expresion racional de polinomios en S. Las raices del denominador se
llaman polos y las raices del numerador se llaman ceros. Un sistema de

primer orden se define como aquel que posee un unico polo.

En la Figura 3.5, se muestra la representacion general de un sistema de
primer orden. A la constante K se le llamaria ganancia estatica del sistema;

ya T, constante de tiempo del sistema.
Figura 3.5: Sistema de primer orden
G(s)

R K C
1+Ts
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La salida temporal del sistema de primer orden ante una entrada escalén

unidad es la siguiente:

_p _p1 K _ _a-tiT c(0")=0
c(t) = £ H[C(s)]=¢ L(HTS)}—K(l e ):{C(w)zK

Donde se han calculado los valores inicial y final de dicha salida. La

pendiente inicial de la curva viene dada por la siguiente ecuacion:

cty= O _Kowr Loy K
a T T

También, es posible obtener estos resultados a partir de las propiedades

de la transformada de Laplace. Por ejemplo, en la Figura 3.6, se muestra

la respuesta ante entrada escalon, unidad del mismo ejemplo que el

apartado anterior. Ahora el valor final es K, mientras que la recta que sale
K

del origen con pendiente T toma el valorK para t=T. Estas lineas

Figura 3.6: Respuesta de un sistema de primer orden ante entrada

D75 m
] R e S REGERCCEEEREE beooooioe =

eit) : : :
025 |-l e b - .
: | Gls=2/(s+3) |

D | | T
0 05 1 15 2

t

pueden usarse como referencias para dibujar la respuesta de un sistema a

mano alzada.

Por tanto, el valor de la respuesta en régimen permanente coincide con la
ganancia estatica K. Cuanto menor sea la constante de tiempo T, mas
rapidamente tiende la respuesta del sistema a su valor en régimen
permanente. La constante de tiempo da una idea de la duracion del régimen

transitorio del sistema. Aproximadamente, la salida llega al 62% del
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régimen permanente en el instante de tiempo igual a la constante de tiempo

del sistema:
c(t) ~0.62T
Sistemas de segundo orden

Un sistema de segundo orden (ver Figura 3.7) es aquel que posee dos

polos. Este tipo se sistemas se suele representar de la siguiente forma:

Figura 3.7: Sistema de segundo orden
G(s)

R Ko? C
s? +2lw s+’

La constante K es la ganancia estatica del sistema, ¢ es el

amortiguamiento y “n es la frecuencia natural. De acuerdo al caracter de

los polos, el sistema de segundo orden puede ser el siguiente:

Sistema subamortiguado. El amortiguamiento posee un valor entre Oy 1,
y los polos del sistema de segundo orden son complejo-conjugados. Su

posicion aparece en la siguiente ecuacion:
2 - -
P =—¢w, 0, 1-{" J=—0ctwy]

La constante @ es la atenuacion del sistema; y “¢, la frecuencia natural

amortiguada. En la Figura 3.8, se define el angulo # que forman los polos

complejo-conjugados en el plano complejo S con el origen.
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Figura 3.8: Localizacion de los polos de un sistema de segundo orden
A S

L ie

v

|
|
N-—- - jo,

Sistema sobreamortiguado. El amortiguamiento es mayor que la unidad y
los polos del sistema de segundo orden son reales localizados en:

P12 :_é/wn iwn\ gz -1

Sistema criticamente amortiguado. El amortiguamiento es igual a la unidad

y los polos son reales e iguales:

P ==, (doble)

Respuesta al escalon unitario

La respuesta de un sistema subamortiguado ante una entrada escalon

unidad es la siguiente:

gt
=g

En la Figura 3.9, se muestra un ejemplo de respuesta temporal de un

Wy

c(t)=K|1- sin(w,t+¢)|, ¢:tanl(gj

sistema subamortiguado. Se trata de una sefal sinusoidal, cuya amplitud

se va atenuando segun un patrén exponencial.
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Figura 4: Respuesta de un sistema de segundo orden subamortiguado ante
entrada escalon
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Existen varios puntos claves en la respuesta temporal. El primero es el
tiempo de levantamiento L, , que es el instante en el que la salida pasa por

primera vez por el valor de su régimen permanente.

{ =70
Wy

El tiempo de tipo b es el instante en el que la salida temporal alcanza su

primer maximo.

La diferencia entre el valor del maximo y el valor en régimen permanente,

expresada por unidad respecto del valor en régimen permanente, se le

: L M
llama sobre impulso maximo P

= z
)= _ i

i ¢(e0)

El tiempo de establecimiento se define como el instante a partir del cual la
respuesta temporal queda circunscrita en una banda del 2% o del 5% en

torno al valor en régimen permanente.
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En los sistemas de control, no es deseable que exista una respuesta con
mucho sobre impulso ni muy oscilatoria. Se suele buscar que el sistema
controlado posea un sobre impulso entre el 0% y el 20% con el menor

tiempo de establecimiento posible.
Modelos Discretos

Los modelos discretos tratan con sistemas cuyo comportamiento soélo

cambia en instantes dados.

En general, las sefiales en tiempo discreto surgen en un sistema cuando la
operacion de muestreo se lleva a cabo en una sefal del tiempo continuo.
El proceso de muestreo puede asemejarse al funcionamiento de un
interruptor, ver Figura 3.10 (a), cuando el interruptor esta abierto ninguna
informacion de la sefial en el tiempo continuo se captura, pero cuando el

interruptor esta cerrado, entonces la informacion se recoge. El interruptor

cierra periédicamente con el periodo de muestreo T . El funcionamiento del
interruptor no es instantaneo, si la funcion de entrada continua O™

salida del interruptor, denotado por F(kT) , consiste en pulsos sombreados,

como se muestra en la Figura 3.10(b). La salida del tren de pulsos F(kT)

puede aproximarse por un tren de impulsos (ver Figura 3.10(c)) donde cada

funcién de impulso tiene un area igual al valor de la sefial de entrada en el

instante de muestreo t=KT que es el tiempo del impulso.
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Figura 5: El proceso de muestreo.

f(r) f(2T) f*(T)l
w7 e O] i $
T

— T 2T ~ ‘

Sefial continua Sefial muestreada

(a) (b) )

Transformada Z

Dada una sefial en el dominio del tiempo discreto x(k) , la transformada 2

de *(K) es X(2) y es dado por:
X(2)= 3 x(k)z*
k=—o0

Es la representacion de la transformada Z Bilateral. La transformada 2

unilateral es definida como:

X (2) =3 x(k)z "

Teorema del Valor Inicial

limF(z)

si f(®) tiene transformada z F(?) y el == existe, entonces el valor
inicial T(®) de T es dado por:
f(0)=limF(2) (3.23)

Teorema del Valor Final

El valor final de f(t), es decir, el valor de (1) en t > es dado por:

lim f (t) = Izirrll[(z ~1)F(2)]
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Modelos de Diferencia Finita

Una computadora digital por su misma naturaleza trata internamente los
datos discretos o funciones de valores numéricos. Para realizar las
operaciones analiticas como la diferenciacion y la integracion, deben
utilizarse las aproximaciones numéricas. Afortunadamente, las férmulas de
tales aproximaciones estan establecidas en el campo de analisis numérico.
Una manera de convertir modelos desde el tiempo-continuo a modelos en

el tiempo-discreto es usar las técnicas de diferencias finitas.

En general, una ecuacion diferencial es no lineal:

dy(t) _
Tdt f(x,y)

Donde Y es Ia variable de salida, X() es la variable de entrada, puede
ser numéricamente integrada (aunque con algun error) introduciendo asi

una aproximacion de diferencia finita para la derivada.

Por ejemplo, la aproximacién de diferencia Backward (hacia atras) para un

sistema de primer orden, la derivada en el tiempo t=nAt es:

dy(t) _ Yo = Ynu
dt At

Donde At es el intervalo de integracion que es especificado por el usuario,

Y1 es el valor de Y() en t=nAt y Yn1 denota el valor previo en el instante

muestreo anterior t=(N—DAt. Sustituyendo y evaluando la funcién F(xy)

y el valor anterior de y y X (es decir, Yna y Xn—l) resulta:

Yo = Yo
Tl =f(X,1,Yn1)
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O también.
Yn=Ynat At-f (Xn—l! yn—l)

La ecuacion es una ecuacion en diferencias de primer-orden que puede

usarse para predecir el valor de y al paso de tiempo " basado en la

informacion del paso de tiempo anterior (n _1), asimismo, Yo y F (X0 ¥na)

Este tipo de expresion se llama una relacion de recurrencia y puede usarse

n=012,..

para integrar numericamente, calculando Y para empezando
con las condiciones iniciales conocidas, y(0) y x(0)
En general, la solucion numeérica resultante, Y para n:1,2,3,...’ se hace

mAas exacto y aproxima la solucién correcta de Y® con un At disminuido.

Sin embargo, para valores extremadamente pequefios de At, los errores
de redondeo por computadora pueden ser una fuente significativa de error.

La ecuacion, es el esquema de la integracion numérica mas simple es

referido como la Integracién de Euler.

El ALGORITMO para la integracion de Euler también puede expresarse en

forma anéloga:

yn+1 = yn +At f(Xn1 yn)

El resultado del uso de una aproximacion en diferencias Forward (hacia

delante) que es dado por:

dy(t) ~ yn+1 - yn
dt At

La diferencia Forward es una aproximacion estandar presentada en el

analisis numérico en los libros.
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Una aplicacion importante, en el control digital puede ser usado para
aproximar un modelo de un proceso si las sefiales de entrada y salida son
muestreadas. En este caso, At se interpreta como el periodo de muestreo

en lugar de la integracion del intervalo.
Respuesta en tiempo discreto

Al diseflar un sistema del control digital, se debe considerar las
caracteristicas de la respuesta en el dominio del tiempo discreto y la
estabilidad del sistema. Para evaluar la respuesta dinamica (respuesta
transitoria) de un sistema discreto, es necesario considerar los siguientes

aspectos:

- Analizar el comportamiento la salida del sistema C(2) en lazo cerrado

para una entrada escal6n unitario.

- Evaluar y escoger el periodo de muestreo T mas conveniente.

- Evaluar °KT) incrementando el valor de k hasta conseguir que el valor

en estado estable se haya alcanzado.

En el dominio del tiempo continuo, la respuesta transitoria de un sistema
de segundo orden depende de los polos en lazo cerrado del sistema y del
comportamiento de la respuesta en el estado estacionario. La respuesta de
un sistema dindmico debido a una sefial de entrada escalon unitario es

mostrada.

43



Figura 3.11: Sistema Subamortiguado

tr=56 ts=73.1 tp=10.1 Mp = 60.4633

0.2 L ' L L L L L L L
u} 10 20 30 40 50 |=1u} 70 a0 20 100
tiseq)

t t

Donde b el tiempo pico, 'r el tiempo de subida, sel tiempo de

. M L .
establecimientoy P el sobrepaso maximo. Para el caso subamortiguado,
la respuesta a un escaldn unitario tiene oscilaciones amortiguadas, donde
se definen algunas especificaciones de funcionamiento que son utilizados

como criterios de disefo.

Efectos de muestreo para sistemas de primer orden La respuesta transitoria
de sistemas de control digital a menudo exhibe oscilaciones antes de
alcanzar el estado estacionario cuando se analiza sistemas de segundo

orden, estos sistemas presenta una caracteristica particular, de aumentar

Lo M :
en sobrepaso maximo P, el causante de este incremento se debe al

efecto del muestreo.

Por ejemplo, para un sistema de primer orden, la respuesta transitoria tipica

es:

t

y(t) = Ke_7
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Donde 7 es la constante de tiempo.

Podemos escoger nuestro muestreo de acuerdo con las relaciones:

f p—

S

= T=—

ﬁ T
T N

N e[5-8]

Nosotros podemos ajustarlo dependiendo de nuestra respuesta

del sistema.
Efectos de muestreo para sistemas de segundo orden

La eleccién del tiempo de muestreo es bastante importante en la
discretizacion de controladores continuos. El tiempo de muestreo en
general es bastante pequefio, siempre y cuando no se condicione dos
aspectos importantes, su implementacion real y los errores de

cuantificacion. Los criterios se basan en los siguientes aspectos:
Para sistemas de segundo orden, podemos elegir un periodo de muestreo

segun la relacion del tiempo de subida del sistema en lazo cerrado.

T=", N, ~10-20
N

También podemos usar la relacion del tiempo de establecimiento del

sistema en lazo cerrado.

T=" N, ~25-75
N

;
Error en Estado Estacionario

El error en estado estacionario viene analizado desde un sistema

realimentado como se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12: Sistema Subamortiguado

R(z) E(z) C(z)
G(2) >

+

El error en estado estacionario produce:
- Incapacidad para seguir o rastrear diferentes tipos de entrada.
- Friccidn estatica y deterioro o envejecimiento de componentes.

Analizando el error E(2).

esszlziirll(z—l)E(z) — E(2)=R(2)-C(2)

Y.
C(z) =G(2)E(2)
Remplazando, obtenemos:

1

E(z)=mR

(2)

Modelos paramétricos

Siendo la identificacién de sistemas un proceso experimental y en vista de
que para nuestro proceso no tenemos a la planta fisicamente disponible
para aplicar sefiales y tomar datos, vamos a obtener el modelo matematico
de la planta en base a leyes fisicas, y nos apoyaremos también de datos
obtenidos experimentalmente del proceso real para hacer mas fiable el
modelado matematico. Al ser un proceso de control de temperatura nos

apoyaremos en las leyes de la Termodinamica.

La identificacion de sistemas es la obtencion de forma experimental de un

modelo que reproduzca con suficiente exactitud, para los fines deseados,
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las caracteristicas dinamicas del proceso objeto de estudio. En términos
generales, el proceso de identificacion comprende los siguientes pasos:

- Obtencidon de datos de entrada - salida.

Para ello se debe excitar el sistema mediante la aplicacion de una sefial de
entrada y registrar la evolucion de sus entradas y salidas durante un

intervalo de tiempo.
- Tratamiento previo de los datos registrados.

Los datos registrados estan generalmente acompafados de ruidos
indeseados u otro tipo de imperfecciones que puede ser necesario corregir
antes de iniciar la identificacion del modelo. Se trata, por tanto, de ‘preparar’

los datos para facilitar y mejorar el proceso de identificacion.
- Eleccién de la estructura del modelo.

Si el modelo que se desea obtener es un modelo paramétrico, el primer
paso es determinar la estructura deseada para dicho modelo. Este punto
se facilita en gran medida si se tiene un cierto conocimiento sobre las leyes

fisicas que rigen el proceso.
- Obtencién de los parametros del modelo.

A continuacion, se procede a la estimacién de los parametros de la
estructura que mejor ajustan la respuesta del modelo a los datos de
entrada-salida obtenidos experimentalmente.

- Validacién del modelo.

El ultimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido satisface el

grado de exactitud requerido para la aplicacion en cuestion.
Métodos de identificacion paramétrica

Nos permiten obtener modelos paramétricos. Estos métodos requieren la

eleccion de una posible estructura del modelo, de un criterio de ajuste de

47



parametros, y por ultimo de la estimacion de los parametros que mejor

ajustan el modelo a los datos experimentales.

MATLAB dispone de una amplia coleccion de funciones aplicables al
campo de la identificacibn de sistemas, agrupadas en el System
Identification Toolbox, que constituyen una herramienta de gran utilidad
para la identificacion y modelado de sistemas dinamicos. Estas funciones
incluyen diferentes algoritmos para el ajuste de parametros en todo tipo de
modelos lineales. Asi mismo, permiten examinar las propiedades de los
modelos obtenidos, e incluso realizar un pre procesamiento de los datos

utilizados para la identificacion, en caso de que sea necesario.

- Modo Comando. En este modo, se trabaja directamente desde la
ventana de comandos de MATLAB, realizando llamadas a las
diferentes funciones que componen el Toolbox de Identificacion que
describiremos en este articulo.

- Mediante Interfaz de Usuario. A diferencia de otras herramientas, el
Toolbox de Identificacidn proporciona una interface grafica que
facilita el trabajo con las funciones anteriores, realizando llamadas a

las mismas de forma transparente al usuario.

Como es sabido, todo proceso de identificacién parte de un conjunto de
datos de entrada/salida obtenidos de forma experimental a partir del
sistema fisico que se pretende modelar. Generalmente, sélo se utiliza una
parte de esos datos para realizar la identificacion del modelo, y los
restantes se reservan para realizar la validacion del mismo. Estos archivos
pueden ser cargados en el Workspace de MATLAB mediante la funcion

load.

Todas las funciones del Toolbox de ldentificacion que requieren como
parametro los datos de entrada-salida, deben recibir dichos datos en una
matriz de dos columnas y N filas, siendo estas, el nimero de datos

(muestras) de entrada-salida registrados. En la primera columna deben
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aparecer las salidas en sucesivos periodos de muestreo y en la segunda

columna las correspondientes entradas.

MATLAB dispone de una amplia coleccion de funciones aplicables al
campo de la identificacibn de sistemas, agrupadas en el System
Identification Toolbox (ver Apéndice), que constituyen una herramienta de

gran utilidad para la identificacion y modelado de sistemas dinamicos.
Seleccion de estructura del modelo

La expresion mas general de un modelo discreto es del tipo:

B C .
A@y(®) = %u(t )t %e@ (3.38)

Donde u(t), y(t) y e(t) son la entrada, salida y ruido con valor medio cero
respectivamente. Los polinomios A, B, C, D y F son definidos en términos

del operador Backward (q™).

A(@Q =1+a;,q7 '+ +a,q™
B(q) =b; +byq 1+ -+ ban—nb+1
C@Q=1+cq '+ + Cp Q™
D(q) =1+dyq7" + - +dyp,q™™
F(@ =1+f1q7 + -+ f,q™

El escoger una estructura significa escoger los érdenes de todos los
polinomios que intervienen. En muchas ocasiones esta eleccion lleva a

simplificaciones tipicas de la estructura general de la Figura 3.13.
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Figura 6: Estructura general de modelos

e(t)
<@
D(q)
u(t) B(g) 1 y(1)
" F@) A |

Las estructuras de modelos también conocidas como “cajas negras”
guedan representadas mediante una ecuacién lineal en diferencias dado

por:

Y(t) + alY(t - 1) +-t anaY(t - na)
=bju(t—1) + -+ by, y(t — ny) + e(t)

El término de ruido blanco, e(t) aca ingresa como un error directo en la
ecuacion en diferencias, a menudo es llamada ecuacion del modelo de

error (estructura). Los parametros en este caso son:
0=[a1 a; - a, by - bnb]T
Se introduce
A(Q =1+a,q7 '+ +a,q™
B(q) =b;q '+ -+ b, q™

Ademas podemos anotar que q es un operador de argumento de A(q),
comenzando en un polinomio q~1. La razon para esto, es que simplemente
al ser consistente con la notacion convencional de la definicion de la

transformada z.

50



Dentro de estas estructuras hay una estructura que representa un modelo
llamado ARX (AutoRegresive model with eXternal input), que se muestra
en la Figura 3.14. Donde AR refiere a la parte autoregresiva A(q)y(t) y X a
la entrada extra B(q)u(t) (llamada variable ex6gena en econometria). Un
caso especial es cuando n, =0, es modelado para una respuesta
impulsiva (FIR). Este conjunto de modelos es particularmente comdn en
aplicaciones de procesamiento de sefales. La estructura ARX presenta la

estructura cuando C(q) = D(q) = F(q) = 1.

Figura 3.14: Estructura ARX
e(1)

u(r) 1 ¥(7)
> B(g) 10 —>

Esta estructura no conduce a la ecuacion paramétrica ARX

A(q)y(t) = B(q)u(t —ny) + e(t)

Por ejemplo, un modelo ARX para un modelo de primer orden puede

presentar la siguiente ecuacion en diferencias
y(t) =a;y(t—1) + bju(t—1) + e(t)

A esta ecuacidon en diferencias se le conoce como modelo ARX de
estructura (111), esto a que n, = n, = ng = 1. Ademas, la funcién de

transferencia (asumiendo e(t) = 0) de este sistema bien dado por:
(1—a;z7H)Y(z) = bz 1U(2)
Resultando

Y(z) |, biz b,z

= —ng
U(z) Z—a, Z—a,
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Modelamiento del proceso

Como habiamos indicado, para efectuar el analisis de un sistema, es
necesario obtener un modelo mateméatico que lo represente. El modelo
matematico equivale a una ecuacion matemética o un conjunto de ellas en

base a las cuales podemos conocer el comportamiento del sistema.

En muchas ocasiones no se puede hacer la identificacion de sistemas por
el método experimental, debido a diversos factores, es en estos casos
donde podemos hacer una identificacion del sistema a partir del modelo

matematico base.

Para describir procesos fisicos la termodinamica recurre a un enfoque
global de balance energético. En el proceso de germinacion de la cebada
deseamos saber como la temperatura de salida Ts responde a cambios en
el flujo de agua de entrada fagua. La condicion de equilibrio de los sistemas
térmicos establece que el calor administrado a un sistema es igual al calor
almacenado por el sistema mas el calor liberado por el sistema y mas las

pérdidas del sistema.

. . energia
energia energia .

gl _jenerg —{pérdidas} = < acumulada
entrada salida sistema

Algunas de las consideraciones a tenerse en cuenta para efectuar el

balance de energia en este proceso son las siguientes:
Transferencia de calor en las paredes.

Muchas veces se le llama carga de fuga, es una medicion del calor que
fluye a través de las paredes del espacio refrigerado del exterior hacia el
interior. Ya que no se dispone de ningun aislamiento perfecto, habra una
cantidad de calor que esta4 pasando del exterior al interior, debido a la
diferencia de temperaturas. Se tienen en cuenta la ganancia de calor a

través de todas las paredes incluyendo piso y techo.
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Aplicando en (3.42) para una corriente cualquiera en el intercambio de calor

se tiene la siguiente ecuacion.

Vopo(Uo + Ko + ¢0o) —Vp(U+ K+ ¢) + (QG+Q) — (W+ VP
L
—VoPo) = dt[(U+K+ ¢)V'p]

Donde.

U = energia interna (energia por unidad de masa)

K = energia cinética (energia por unidad de masa)

¢ = energia potencial (energia por unidad de masa)

W = trabajo de eje realizado por el sistema (energia / tiempo)
P = presion del sistema

Po = presion de la corriente de alimentacion

V = caudal volumétrico (volumen / tiempo)

V'’ = volumen del sistema ocupado por el fluido

p = densidad (masa/volumen)

Qg = calor generado por reaccién

Q = calor transferido (saliendo o entrando a la corriente)
t = tiempo

o = el subindice o significa entrada al sistema

Notar que todos los términos, deben tener las mismas unidades (energia
por tiempo), asi los términos VP debe usar el factor de conversion

apropiado (778 pies.lb#/Btu en el sistema inglés de unidades)

En el intercambiador de placas en estudio no se genera calor por lo que Qe

=0, y no se hace ningun trabajo de eje, asi W = 0.

53



Si las velocidades de flujo de entrada y salida no son muy altas, el término
de energia cinética es despreciable. Si la elevacion de los flujos de entrada
y salida estd mas o menos al mismo nivel, el término de energia potencial

es pequeiio. Entonces se reduce a :

d(pV'U) P P
dt = Vopolo- VpU + Q- Vp P + Vopo Po

:Vopo(Uo+PoV°)- Vp (U +PV) +Q

Donde Y es el volumen especifico (pies¥/Ibm 0 m3kg), el reciproco de la

densidad.

La entalpia H o h, se define:

Ho h=U+pPV

Nosotros usaremos h para la entalpia de una corriente liquida y H para la
entalpia de una corriente de gas o vapor. Luego, para una corriente

cualquiera del intercambiador de placas.

d(pV'U)
dt = Vopoho - Vph + Q

Para liquidos el término PV es despreciable comparado con el termino U,
y podemos usar la velocidad de cambio de la entalpia del sistema en lugar

de la energia interna del sistema.

d(pV'h)
dt = Vopoho - Vph + Q
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Las entalpias son funciones de la composicion, temperatura, y presion,
pero principalmente de la temperatura. A partir de la termodindmica, la

capacidad calorifica a presion constante, Cp, y a volumen constante Cv, son

&), .. (F
Cp: ar p Cyv = oT v

Para demostrar que la energia es primeramente influenciada por la
temperatura, haremos una simplificacion del problema asumiendo que la
entalpia del liquido puede ser expresada como un producto de la
temperatura absoluta y una capacidad calorifica promedio Cp, (Btu/lbm °R 0

kJ/kg K) que es constante.
H = Cp T

También asumiremos que las densidades de todas las corrientes liquidas

son constantes. Con estas simplificaciones en (3.47) sera

dv'T,)
pCp At =pCp(VoTo—VT)+Q

De la ecuacién de Fourier, para el calor transferido se tiene:
Q=UAAT

Donde U = coeficiente total de transferencia de calor

A = area de transferencia de calor

Reemplazando y considerando que el volumen ocupado por la corriente es

constante, la ecuacion, sera:

d(T,)
pV' Cp dt =p Cp(VoTo—VT) +UAAT
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Considerando que:
pV' = M: masa de fluido dentro del sistema

pVo = pV = F(t) : Flujo de masa entrando y saliendo del sistema, el cual
varia con el tiempo de acuerdo a las condiciones de operacion del
intercambiador de placas, y si los flujos de masa varian, también variara el
coeficiente total de transferencia de calor. Por lo tanto, U = U(t). Con

estas simplificaciones y asunciones la ecuacion sera:

d(T.)
MCp dt = CpF(t)(To—T)+U(t) AAT

Tomando la temperatura Tc de la corriente como el promedio entre las

temperaturas de entrada To y salida T

Reemplazando y considerando que la temperatura de entrada es

constante, se tiene:

daim)
dt = 2[ F(t)(To—T) + U(t) A AT(T) / Cp] /M

Aplicando tanto para el fluido de calentamiento como para el fluido de
proceso del intercambiador de placas, y considerando que el fluido de

calentamiento cede calor y el fluido de proceso absorbe calor, se tiene:

d(T,)
dt = 2[ Fe(t)(Teo — Te) - U(t) A AT(T) / Cpc] /Mc

d(T,)
dt = 2[ Fp(t)(Tpo — Tp) + U(t) A AT(T) / Cpg] Mp
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Donde T = (T¢, Tco, Tp, Tpo) €S un vector de temperaturas de los fluidos de
entrada y salida, AT(T) es la diferencia media efectiva de temperaturas, la

cual puede ser la diferencia media aritmética de temperaturas (DMAT).
AT(T) = [(Tp - Tco) + (Tpo —Tc)]/2

0 como en la mayoria de los casos practicos, la diferencia media logaritmica

de temperaturas (DMLT).

(Too =Tp)-(T. - T )
In( ) In(T, — )

La dependencia del tiempo del coeficiente de transferencia de calor es

AT(T)=

importante para variaciones en el area de transferencia de calor. En este
caso asumimos que U(t)#0, t>0y Tco>Tpo 0 (Tco<Tpo respectivamente). Las
asunciones precedentes implican que bajo condiciones normales de
operacion, Tco>Tc 0 (Tco<Tc respectivamente), de modo que el sistema de

control esta bien definido para todo t>0.
Pruebas a lazo abierto

Para el efecto se ha considerado una operacién en contracorriente fluido-
fluido en la cual tanto el fluido caliente como el fluido frio es agua, cuyas

propiedades fisicas son:

Densidad del fluido caliente: pc =980 kg/m?
Densidad del fluido frio: pp = 1000 kg/m?3
Capacidades calorificas: Cpc = Cpp = 4,184 kJ/(kg . K)
Masa de liquido dentro del tubo: Mc = 0,462 kg

Masa de liquido dentro del anillo: Mp = 0,576 kg
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Tabla 3: Datos de medidas de temperatura

Tiempo: Te: °C  Tp: °C
min.

0 46,11 24,00
0,05 38,12 36,09
0,10 33,47 42,11
0,15 32,61 4281
0,20 32,25 43,62
0,25 32,00 43,71
0,30 31,73 43,82
0,35 31,72 43,83
0,40 31,72 43,83

Fc = 4,69 kg /min. (constante)

Fp =5,01 kg/min. (constante)

Tco = 46,11 °C (constante)

Tpo = 24 °C (constante)

Tc =31,72 °C (al alcanzar el estado estacionario)
Tp = 43,83 °C (al alcanzar el estado estacionario)

Al graficar los datos obtenidos en la Figura 3.15, se pueden observar que

corresponde a un sistema sobreamortiguado.
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Figura 3.15: Datos de Temperaturas vs. Tiempo
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Simulacion de tabla de medidas del proceso

Para que el modelo propuesto se ajuste al proceso en estudio, se debe

simular la operacién del intercambiador de placas usando el modelo

propuesto y comparar con los datos experimentales.

Reemplazando los valores numéricos y usando los datos dados en la Tabla

1, las Ec. Se escriben como:

d(T,)
dt =-16,1 Tp+ 1,30 Tc + 446,14

d(T,)
dt = 1,62 Tp—21,92 Tc + 900,46

Las Ecuaciones anteriores, constituyen un sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias.
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Este sistema se puede escribir como:

Tp M -16,1 1,30 446,14

Haciendo uso de MATLAB para la simulacion del proceso. El modelo
matematico obtenido para el intercambiador de placas, es igual al modelo

reportado en la bibliografia por Fazlu-Rahman, M. H. R. y Devenathan.

La simulacién llevada a cabo para el intercambiador en estudio cuyos
resultados se muestran en la Figura 3.16 tiene la misma tendencia que los
valores experimentales reportados en la Figura 3.15. Consecuentemente
podemos concluir que el modelo matemético describe exactamente al
proceso de transferencia de calor llevado a cabo en el intercambiador de
placas. Este mismo modelo puede generalizarse para cualquier

intercambiador incluyendo los condensadores y hervidores.

Figura 3.16: Datos del intercambiador.
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Amarillo: Fluido frio
Violeta: Fluido caliente
Funcién de transferencia del proceso

La funcion de transferencia para el proceso controlado llevado a cabo en
el intercambiador de placas debe relacionar en el dominio de Laplace a la
variable de salida (controlada) Tp a la variable de entrada (regulada) Fc.
Considerando constante el flujo de entrada

M, d(T,)

2F, dt

= (Tpo— Tp) + U(t) A AT(T) /Fp Cpp

Donde.

2F, - p (tiempo)
A AT(T) /Fp Cpp = K1

La ecuacién de temperatura se puede escribir como.

d(™,)

Tp
dt +Tp =Tpo +ki U

En el estado estacionario, sera:

d(T,)
Pt + Tps =Tpos +kiUs=0

Donde el subindice s indica al estado estacionario. Restando las

ecuaciones se tiene:

d(T, = Ty)

P dt +(Tp -Tps)=(Tpo-Tpos)+k1(U—Us)
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Definiendo las variables de desviacion:
(Tp -Tps)=Tp
(U —Us ) =U

Ademas, Tpo = Tpos la temperatura de entrada es la misma en cualquier

instante. Con lo cual sera:

d(T,)
P dt +Tp = kiU

T

Aplicando la transformada de Laplace a la Ec. se tiene:
B [sTp(S)=Tp (0) ]+ Tp (s) = k1 U(s)

Donde Tp (0) = 0, ya que en el tiempo cero recién se inicia el proceso y no
hay variacion del estado estacionario. Simplificando la ecuacion, se tiene

T,(s) _ K,
Ue) rz,s+1

Usando el mismo procedimiento fluido de calentamiento y aplicando la

propiedad de traslacion de la transformada, para lo cual se sabe que:
Q: Fc (Tc—Tco) =UAAT
Se tiene la funcién de transferencia para el fluido de calentamiento

Us) k;
F.(s) r,5+1

Considerando que los dos procesos se llevan a cabo en serie, por lo cual
la funcién de transferencia del proceso total serd el producto de las
funciones de transferencia individuales, y haciendo kp ke = Kp, tc=11 Y 1p

= 12, Se tiene:
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_TP (S) _ KP
T OR() (@S+(r,S+Y)

1,12 >0

La ecuacion, relaciona la variable de salida Teo (variable controlada) a la
variable regulada Fc (entrada o carga), donde 11 Yy t2 son las constantes
caracteristicas de tiempo del proceso. Esta funcion de transferencia es de
segundo orden (el orden estd4 dado por el mayor exponente al que esta
elevado el parametro s en el denominador); por lo que este proceso es de

segundo orden.

Por conveniencia, a Tp denominaremos X y a Fc como F, con lo cual se

escribe

_X(s) Kp
P F(s) z'17252+(rl+z'2)s+1

Tomando los valores experimentales para el estado estacionario se tiene:

Kp=0.07 °C/kg seg. Asi mismo para las constantes de tiempo se tiene:
11 = 3.42 seq.
12 = 3 seg.

Sustituyendo estos valores en la anterior funcion de transferencia y

arreglando se tiene.

X(s) 1
F(s) 1455s® +91s+1438

Pruebas a lazo abierto

Veamos, en primer lugar, la respuesta en bucle abierto del sistema ante
una entrada escalén. Cree un nuevo archivo de instrucciones con el

siguiente caédigo:

Al ejecutar este archivo en la ventana de instrucciones de MATLAB se

obtendra la siguiente grafica mostrada en la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Respuesta de lazo abierto del intercambiador de placas a un escalén
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La ganancia de la funcion de transferencia de la planta es 1/14,8, Asi, el
valor final de la salida ante un escal6n unitario es 0,068, lo que corresponde
a un error en régimen permanente de 0,932, En efecto, bastante grande.
Més aun, el tiempo de subida es de alrededor de 12 segundos y el tiempo
de establecimiento es de aproximadamente 18 segundos. Disefiemos un
controlador que reduzca el tiempo de subida y el tiempo de establecimiento

y elimine el error en régimen permanente.

2.2.3. Disefio del controlador PI

Fundamentos del Control Realimentado

Actualmente, los dispositivos de control son de uso comun en las
empresas. Las técnicas de fabricacion en serie han hecho que no se
implementen compensadores para una funcion particular, sino dispositivos
genéricos que sean capaces de ajustarse para una labor especifica, segun
las caracteristicas del sistema. El controlador proporcional-integral-
derivativo, o controlador PI, es un dispositivo de control genérico, donde el
disefiador solo tiene que dar valores adecuados, segun lo requiera la
situacion, a los distintos parametros que contiene. Por tanto, se elude la

necesidad de fabricar el compensador que se desea implementar.
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Como su propio nombre indica, un controlador Pl es un caso particular de
compensador de adelanto retraso, en el que el compensador de adelanto
es proporcional-derivativo y el compensador de retraso es proporcional-
integral. Del producto de ambos compensadores, se obtiene un controlador
con dos ceros, que en general pueden ser reales o no, un polo en el origen

y una ganancia.

s+b s’ +as+
GPID (S) = GPD (S)Gp| (S) = K1(5+ a) K2 s =K S ﬂ

Figura 3.18: Sistema controlado con PI
Controlador Planta

R
— Es{ pp Y G ¢

Y
\4

Un controlador PI, por tanto, tiene tres pardmetros que se pueden elegir: la

posicion de los dos ceros y el valor de la ganancia.
Forma estandar

Una expresion equivalente a la ecuacion, es la que se presenta, también

llamada forma estandar del controlador PI.

U(s)= Kp(1+ i+ sT, jE(s)
Ts

En la ecuacion, se observa la actuacion temporal del controlador en la
planta, que tiene tres sumandos: uno proporcional al error, otro proporcional
a la integral del error y otro proporcional a la derivada del error.

u(t) = Kp(e(t) + ijze(r)dr +T, aeat(t))
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K . . .
A la constante P se le llama ganancia proporcional y posee las unidades

que relacionan la actuacion con el error, T es la constante de tiempo

T

integral y tiene unidades de segundos, y ¢ es la constante de tiempo

derivativa y también tiene unidades de segundos.

Forma paralela

La actuacion del controlador se puede separar en forma de tres sumandos
diferentes. Cada uno de ellos acapara respectivamente la actuacion
proporcional, integral y derivativa:

U(s) =(KP +KS'+ sKDjE(s)

KP, K, y Ko se obtienen facilmente desde los parametros
Kp1 T, y T

Las constantes

conocidos estandar d . Esta forma de expresar el controlador Pl
se conoce como paralela, porque se puede representar como aparece en
la Figura 3.19.

Figura 3.19: Sistema de control con Pl en forma paralela

»
»

A\ 4

Forma serie

En el caso de que los dos ceros del controlador sean reales, se puede
encontrar la forma serie o clasica del PI. La actuacion del controlador Pl

serie se expresa como lo siguiente:

, 1 .
U(s)=K p(1+ T.Sj(u sT, JE(s)
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Los nuevos parametros serie Kp, Ti y Ty se pueden obtener, también, a
partir de los parametros estandar. La condicion que deben cumplir los
paradmetros estandar para que los dos ceros del controlador sean reales es
que el tiempo de integracion sea mayor que cuatro veces el tiempo de

T, > 4T,

derivacion: . Entonces, el controlador serie Pl se puede representar

en serie como aparece en la Figura 3.20.

Figura 3.20: Sistema de control con Pl en forma serie
1
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La forma serie se llama, también, clasica, porque los primeros actuadores
Pl neumaéticos que se lograron implementar resultaban tener ceros reales.
Es bueno conocer las tres formas de expresar los PI, porque nosotros
podemos manejar controladores comerciales que permitan introducir las
constantes de alguna de estas tres maneras. En este capitulo, a partir de
este momento, siempre se emplearan los parametros de la forma estandar,

que son los que tienen sentido fisico mas evidente.
Sentido fisico de la actuacion de un Pl

Es posible ajustar los parametros de un controlador PI sin un conocimiento
preciso del tipo de actuacion que realiza cada una de las partes del mismo.
Sin embargo, resulta muy conveniente para poder predecir como afecta al

sistema la modificacion de cada uno de ellos.
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Actuacion proporcional

Si el tiempo de integracion se hace infinito y el de derivacién nula, el
controlador Pl se transforma en una ley de control puramente proporcional

al error entre la referencia y la salida.
u(t) =K e(t)
Un simil mecéanico de esta actuacion, que se muestra en la Figura 4.4 es

la que haria un muelle de rigidez K=K, gue uniera la referencia con una
masa que se deseara mover hasta dicha referencia. Se puede hacer mas
raPlo el sistema aumentando la rigidez del muelle, es decir, aumentando la
ganancia proporcional del controlador. Como contrapartida, también es

previsible que el sistema se oscile mas en torno a la referencia.

Figura 3.21: Actuacién proporcional.

— =

Actuacion proporcional-derivativa

Una forma de evitar las fuertes oscilaciones que se pueden producir en
torno a la referencia, es afiadir a la actuacién proporcional otra actuacion
proporcional a la derivada del error. Esto es lo mismo que dotar al sistema
de una cierta capacidad de “anticipacion”, porque la inclusién del término

derivativo es equivalente a actuar proporcionalmente al error que existira

dentro de T4 segundos.

2e(t)

u(t) = Kp[e(t)+Td } K,(e®)+T,)
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Esta antelacién es beneficiosa, porque el sistema es capaz de “frenar”
antes de llegar a la referencia. En la Figura 3.22, se muestra como en el
instante t1 el error todavia es positivo, por lo que el control proporcional
seguira actuando en la planta para acercar la masa a la referencia, aunque
sea una fuerza pequefia. Sin embargo, un usuario previsor, deduciria que
con la elevada velocidad que lleva la masa, en breves instantes, se
rebasara la posicion de referencia, por lo que, en ese instante, introduciria
una fuerza contraria o “de frenado”, es decir, actuar en t1 con la fuerza que

se estima para t2.

Figura 3.22: Actuacién proporcional-derivativa
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Un simil mecanico, para la actuacién proporcional-derivativa, es la de
imaginar que la posicion de la masa y la referencia se encuentran unidas
por un muelle y un amortiguador en paralelo. La rigidez del muelle sigue
siendo igual a la ganancia proporcional, mientras que el coeficiente de
amortiguamiento es el producto de la ganancia por la constante de tiempo

de derivacion.
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o=k, e0+7, 0|k, 0=kt g

Con esta comparaciéon, se muestra de forma mas evidente como la

actuacion derivativa puede frenar el sistema haciéndolo menos oscilatorio,

mas amortiguado. Ademas, se observa como al aumentar el valor de Ty se

incrementa el “amortiguamiento” del sistema.

Figura 3.23: Actuacién proporcional-derivativa

Con estas consideraciones, es posible aventurar unos valores adecuados

para el tiempo T4 de la parte derivativa. No parece razonable asignar a Ty
un valor muy elevado o superior al periodo de oscilacion que posee el

sistema sin accion derivativa. Parece logico pensar que la estimacion del

error en T segundos so6lo es buena mientras Ty se encuentre entre ceroy

un cuarto del periodo de oscilacion del sistema.
Actuacion proporcional-integral

Una caracteristica comun de la actuacion proporcional y la proporcional-
derivativa es que se hace cero cuando el error desaparece. Sin embargo,
en algunos casos puede ser necesario que esto no sea asi. En la Figura
3.24, se muestra el mismo ejemplo de los apartados anteriores con la masa

moviéndose verticalmente.
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Figura 3.24: Sistema con error no nulo ante actuacién proporcional

1 T
A

Si la actuacién es puramente proporcional, la masa en régimen permanente
no alcanzaria la referencia si no que se colocara en el lugar donde la accion

del muelle contrarreste la fuerza del peso.

m
erss :mg - ess :Kg

p

Si se desea que no exista error en régimen permanente a la accion
. ~ . ., uO .
proporcional, hay que afadir una actuacion extra “°. En los primeros

sistemas controlados, la actuacion Yo se afadia de forma manual y se

incrementaba esa especie de offset hasta que desaparecia el error.

u(t) =K e(t) +u,

En el caso del sistema de la Figura 3.24, es evidente que, con error nulo,

u(t) =u,

el controlador debe introducir una fuerza :mg_ La solucion

automatizada mas adecuada a este problema es ir aumentando el valor de

Yo de forma proporcional a la integral del error. La funcion integral del error
aumenta paulatinamente mientras exista error no nulo hasta alcanzar, con

error nulo, un valor finito.

Kp t q
u(t)=er(t)+T—_j0e(r) r
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La constante de tiempo de integracion T da una idea del tiempo que se

tarda en anular el error de forma automatica. Esto se puede mostrar, de

forma aproximada, calculando el valor de Yo si el error en régimen

permanente permanece constante:
K, K t K
_ P _ _

Si se sustituye, en la ecuacion el valor del error que se obtuvo , resulta que

T

cuando el tiempo es igual a la constante de tiempo integral, t= i, el valor

de Yo alcanza el valor deseado M9

Por tanto, la constante de tiempo Ti da una idea del momento en que se

anula el error en régimen permanente. Si se elige una Ti muy elevada, el

sistema tarda mucho en alcanzar la referencia

T

Actuacién proporcional-integral con "I muy grande

4 (1)

x(t)

(= 4

La interpretacion fisica que se acaba de dar a la actuacion integral

concuerda con el hecho de que cuando Ti se hace infinito entonces el
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sistema no tiene actuacion integral. Un valor adecuado para Ti puede ser

el periodo de oscilacion del sistema o un tiempo algo menor.

La actuacion integral puede darse, también, en sistemas que carezcan de
error en régimen permanente ante un determinado tipo de entrada. Lo que
consigue, entonces, la parte integral es elevar el tipo de sistema en una

unidad y anular el error ante entradas mas severas.

Ajuste experimental del PI

Las ideas enunciadas, en el apartado anterior, ayudan a conocer cOmo
cambia la respuesta del sistema al modificar alguno de los parametros del
controlador, pero resultan insuficientes para poder asignar de forma

adecuada sus valores numéricos.

Para asignar valores a los parametros del controlador sin conocer la funcion
de transferencia de la planta que se desea controlar, se han propuesto una
serie de tablas que utilizan varios pardmetros que se obtienen de forma

experimental sobre la planta.
Ajuste de Ziegler-Nichols

El método mas utilizado es el que propusieron, en 1942, John G. Ziegler y
Nataniel B. Nichols para el control de servomecanismos hidraulicos en
baterias antiaéreas empleadas en la Segunda Guerra Mundial. El ajuste
de Ziegler-Nichols propone unos parametros para el Pl de forma que el
sistema controlado posea un buen rechazo a las perturbaciones que se
puedan introducir en el sistema. Esto quiere decir que el seguimiento que
hace el sistema a la referencia puede ser poco amortiguado, con
demasiado sobre impulso. Sin embargo, esto se considera intrascendente

comparado con la especificacion mencionada.
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En muchos procesos industriales, un buen rechazo a las perturbaciones es
mucho mas interesante que un buen seguimiento a la referencia. Por
ejemplo, en una planta de elaboracidon de objetos plasticos, es muy
importante que la temperatura del fluido permanezca constante en la
referencia, a pesar de las perturbaciones que suponen la entrada y la salida
de material. El proceso inicial de calentamiento, o régimen transitorio, no
es muy importante de cara a la produccion. Puede ser mas o menos largo,
con mayor o menor sobre impulso, pero lo importante es que una vez que
se llega a la temperatura de régimen permanente, las perturbaciones no

hagan variar la temperatura dentro de un rango permisible.

En concreto, la especificacion que se pretende con Ziegler-Nichols es
obtener una relacién de caida de sobre impulsos de un cuarto, es decir, que
ante la entrada de una perturbacion los sucesivos rebases en torno a la
referencia sean sucesivamente cada uno cuatro veces inferior al anterior.
Los valores para los parametros del Pl se obtienen con la Tabla 4.1. Existen
dos formas de ajuste: uno emplea los parametros a y L de la respuesta de
la planta ante una entrada escal6n unidad, y otro emplea los pardmetros de

ganancia critica Ker y periodo de oscilacion critico Ter de la planta.

Tabla 4:Ajuste de Ziegler Nichols

Tipo K p T, Td Kp T, Td
P 1 e 0 05K | ® 0
a
Pl B 3L 0 0.45KCR TciR 0
a 1.2
Pl E 2L 0.5L O-6KCR TCJ Tﬂ
a 2 8
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Se muestra como se obtienen los parametros ay L de la respuesta de la

planta ante una entrada escalén unidad. El valor de la salida, en régimen
permanente, K se relaciona por trigonometria con el tiempo muerto L y la

constante de tiempo T , segun la ecuacion.

Figura 3.26: Respuesta de la planta a un escal6n unidad

A

= 4

/1
all /"

La funciébn de transferencia de la planta no se conoce, pero una
aproximacion de la misma puede ser (4.15), es decir, un sistema de primer

orden con constante de tiempo T, un tiempo muerto L y una ganancia

estatica K.
K
G(s) = e *
(s) 1+Ts

Los parametros de ganancia critica Ker y periodo de oscilacion critico Ter
de la planta se pueden obtener experimentalmente de varias formas. Una
posibilidad es introducir la planta en un sistema de control proporcional y
aumentar la ganancia hasta volver la salida del sistema oscilatoria ante una

entrada escalon, es decir, en el limite de estabilidad.
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Figura 3.27: Calculo de la ganancia critica
bl

R E U, C

—3?—» K > G
La ganancia que deja el sistema, en el limite de estabilidad, es la ganancia
KCR

\4

critica , mientras que el periodo de oscilacion que se observe en la

salida del sistema es el critico Ter )

Figura 3.28: Medida del periodo de oscilacion critico

Si se conoce la funcién de transferencia de la planta, es posible obtener la
ganancia critica del sistema analiticamente por medio del criterio de Routh-
Hurwith. El periodo de oscilacion critico se puede obtener sustituyendo K

K

por la "“CR, através de los polos en lazo cerrado del sistema de la Figura

4.30, que se sitlan sobre el eje imaginario del plano S.

Per :i.?ﬂj
CR
El ajuste de Ziegler-Nichols cumple una peculiaridad, que el tiempo de
integracion siempre es cuatro veces mayor que el tiempo de derivacion.
Esta eleccion es razonable, como se vio en el sentido fisico de cada uno
de las partes del PI. Mateméaticamente, se puede demostrar que, en este

caso concreto, los dos ceros del Pl son reales y doble.
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U(s):K"Td s+ L E(s)
S 2T

d

Ajuste analitico del PI por asignacion de polos

Existen muchas formas de ajustar los controladores PI. En este apartado,
s6lo se mencionara un método analitico de ajuste que persigue colocar los
polos del sistema en lazo cerrado en aquellas posiciones que garantizan
un comportamiento adecuado en régimen transitorio. El método se va a
explicar con el ejemplo de la Figura 4.15, en el que se desea ajustar un
controlador Pl para un sistema de primer orden. La funcion de transferencia

en lazo cerrado para este controlador es la siguiente:

C(s) _ KK, (L+T,s)
R(s) TT,s?+T,(1+KK,)s+KK,

Por tanto, queda un sistema de segundo orden con un cero. Las

localizaciones de los polos en lazo cerrado se pueden colocar

T

- K :
analiticamente donde se desee. Basta resolver los valoresde P y ' que

satisfacen lo siguiente:

2 2 2
TTs" +T,(1+ KK ))s+ KK, =a(s” + 24w, s + ;)

La posicion del cero viene dada con la asignacion de polos, pero es
posible eliminar su efecto con un prefiltro de la referencia.

Figura 3.29: Control Pl sobre una planta de primer orden

Pl Planta

U K C
1+Ts

Y
v
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Disefio de un controlador digital

El diagrama de bloques de un sistema de control en tiempo discreto

mostrado en la Figura 4.13, esta compuesto por los bloques planta P(S),

controlador C(Z), los convertidores andlogo a digital (ADC), digital a

analogo (DAC) y el disturbio de entrada a la planta.

Figura 3.30: Diagrama de blogues de un sistema realimentado en tiempo discreto.

Disturbio
Controlador Planta
K LGN R CC 1 R LN BTN
+ U@@) Y(s)
y(K) ADC e
Y(Z) Y(Z)
P(z)=
U(2)

Accion de control proporcional discreta

La ganancia del controlador, Ky (ver Figura 3.31), es escogida en forma
analoga al caso continuo.

Figura 3.31: Diagrama de blogques del controlador proporcional (P).

_|_—l- I{p -

eik] uik]

La sefal de control viene dada por:
u(k) = K e(k)
Aplicando la transformada Z .

P(z):Lég;: K,
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Accion de control Integral (1)

La sefnal de control del controlador | se deriva a partir de la ley de control

continua:

du(t)

u(t) = K, j;e(r)dr BN = K.e(k)

Usando el método de aproximacion discreta de Euler:

u(k +12) —u(k)

- = K.e(k)

Entonces obtenemos la ley de control:
u(k +1) = K,Te(k) +u(k)

Aplicando la transformada Z.

()= Y@ _KT
CE(z) z-1

Note que, se puede asumir que el operador integral continuo 1/s pasa a

ser el equivalente discreto KiTAz-1) . La Figura 3.32 muestra el diagrama

de bloques de accion integral 1.

Figura 3.32: Diagrama de bloques del controlador integral (I).

| > K Ts
z-1

elk) Discrete-Time
Integrator
4’| BT o . y
ulk
Gain (k]
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Usando la transformada bilineal (Tustin) para obtener la ley de control
integral (I) a partir de la aproximacion trapezoidal de la integral, cuya

ecuacion de diferencias viene dado por:

e(k) +e(k -1)

uk)=uk -1)+K,T >

Aplicando la transformada Z.

1(2)=

U(z) KiT(z+1j
E(2) 2 \lz11

Note que, se puede asumir que el operador integral continuo 1/s pasa a
ser el equivalente discreto (T/2)(@+D)/N(z2-1)

Accion de Control Derivativa (D)

La sefial de control del controlador derivativo D se deriva a partir de la ley

de control continua, a la que se aplica el aproximador discreto de Euler:

_ g de®
u(t) =K, ot

Usando el método de aproximacion discreta de Euler:
U(k) — Kd e(k) _-?(k _l)

Entonces aplicando la transformada Z obtenemos:

U(z) _Kyz-1

I:)(Z)ZE(Z) T 2z

Note que, se puede asumir que el operador derivativo S pasa a ser el

equivalente discreto (Z=D/TZ |3 Figura 3.33 muestra el diagrama de

bloques de accion derivativa D .
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Figura 3.33: Diagrama de bloques del controlador derivativo (D).

_r—blb - »{

eik) Gain ugk)

-

Accion de Control Proporcional Integral (PI)

La sefial de control del controlador Pl viene dado por

()= K, o0) K, Y Tel) + K, 7oK

i=0

Aplicando la transformada Z la superposicién de las ecuaciones de las
acciones de control, obtenemos:

KT K,z-1
+77

Ce)=P+1+D=K_+
(s) P21 Tz

El diagrama de bloques del controlador discreto Pl es mostrado en la
Figura 4.17

Figura 7: Diagrama de bloques del controlador PI.

—{=>

Kp

J57
5

Kd

¥
[
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2.3 Definicién de términos

Calibracioén: El proceso para ajustar un instrumento de medida mediante

patrones estandares.

Circuito de Retardo: La palabra retardo o atraso se refiere al angulo de la
sefal de salida, que es negativo con respecto al angulo de la sefial de

entrada. La fase puede variar de 0 a - 90° (atraso).

Coeficiente de Temperatura: Relacion de cambio de una variable con

respecto a la temperatura.

Funcion de Transferencia: Las entradas y las salidas de un amplificador
operacional pueden ser tensiones, corrientes o una combinacion de ambas.
Cuando se usan numeros complejos para las variables de entrada y de
salida, la relacién de la salida a la entrada resulta ser funcion de la

frecuencia. El nombre que se da a esa razén es la funcion de transferencia.
Integrador: Circuito que efectlia la operacion matematica de la integracion.
Derivador: Circuito que efectda la operacion matematica de la derivada.

Temperatura: magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los
cuerpos o del ambiente y cuya unidad en el sistema internacional es el
Kelvin (K)
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.  VARIABLES E HIPOTESIS
3.1Definicion de las variables
Y: Variable dependiente
Regulacion de la temperatura en un proceso de germinacion de la cebada
X: Variable independiente
Controlador pi
3.20Operacionalizacion de variables
X1: Modelo apropiado
X2: Software especializado
3.3 Hipotesis general e hipotesis especificas
Hipétesis general

Un controlador pi regula la temperatura en un proceso de germinacion de

la cebada
Hipotesis especificas

Un controlador pi usando un modelo apropiado regula la temperatura en un

proceso de germinacion de la cebada.

Un controlador pi usando software especializado regula la temperatura en

un proceso de germinacion de la cebada.
IV. METODOLOGIA
4.1Tipo de investigacion

Para nuestro trabajo de investigacion, tendremos en cuenta los siguientes

2 tipos de Investigacion:
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Investigacion descriptiva

En la Investigacion Descriptiva se tiene en cuenta el conocimiento de
manera detallada de las situaciones, costumbres y actitudes de las

personas, lugares, procesos y objetos.

Su fin se limita a conocer la relacidon existente entre las variables mediante
la investigacion de los datos, y con la prediccion se llega a conocer la

relacion entre las variables.

Nuestra investigacién se basa en recolectar los datos y sobre la base de
formular una hipo6tesis, se expone y resume la informacién
cuidadosamente, para luego analizar los resultados, afin de lograr nuestros

objetivos significativos que contribuyan a la investigacion.
Investigacion Tecnoldgica

Es la utilizacién de dispositivos electronicos como sensores y el uso de

software adecuado de las Ultimas versiones.
4.2 Disefio de la Investigacion
Disefio No Experimental

El Disefio de la Investigacién es No Experimental; porque, se observa la
variable independiente tal como se da en su contexto natural, sin ninguna

manipulacion ni intervencion.

Tampoco se construye ninguna situacion, sino que se observan situaciones
ya existentes, no provocadas intencionalmente en la investigacion por el
investigador. Las variables independientes ocurren y no es posible
manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni se puede

influir en ellas porque ya sucedieron, al igual que sus efectos.
Disefio Transversal

Dimension importante se refiere al empleo que hace el estudio de la

dimensiéon temporal, a lo mas un afo para la ejecucion de esta Tesis.
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4.3 Poblaciéon y muestra

Por tratarse de un proyecto de divulgacion cientifica y tecnolégica no fue

necesario precisar el Universo (Poblacion).

Para la elaboracion del proyecto, se utilizaron técnicas descriptivas y

demostraciones.
4.4Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Uso de la bibliografia consultada sobre cada una de las pruebas a

implementar.

Las técnicas de recoleccion de datos es crear un programa, teniendo como
instrumento de simulacién del proceso con el software Matlab, suponiendo
que la planta tiene incertidumbre en los pardmetros del sistema,

consideremos parametros nominales.
4.5Procedimientos de recoleccion de datos
4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos

Cabe notar que la teoria de la identificacion de sistemas, asi como el
software utilizado utiliza gran cantidad de tratamiento de la informacion,
basada en procedimientos estadisticos que permite realizar validaciones

con patrones ya establecidos.
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V. RESULTADOS

El diagrama en Simulink mostrado en la Figura 5.6, nos dara la simulacion
de la sefial de control y de la performance del sistema de control, en este

caso nos referimos a la respuesta en lazo cerrado del sistema de control Pl

digital.
Figurab.6: Esquema del control discreto en Simulink.
[ S NN GOt > L, > Gp A
T Ih =+
Step PID(z) Zero-Order  Saturation Proceso

Hold

amout

1: k4 1: i

To Workspace

Por ejemplo, la sefial de error es mostrada en la Figura 5.6.a

Figura 5.6.a: Sefial de error.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t(seg)

La respuesta de la performance de control se muestra en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Sefial de respuesta del sistema de control

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t(seg)

Finalmente mostraremos la sefial de control (ver Figura 5.8), esta sefial es
muy importante para tareas de control en tiempo real. Ya que normalmente
se le implementa en una sefal de saturacion y asi evitar que la sefal a

diferentes cambios dela consigna evite una desestabilizacion indeseada.

Figura 5.8: Sefal de control.

uft)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t(seg)

VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados

El presente trabajo de investigacion corresponde al area de las ciencias de
ingenieria aplicada, en el cual se ha realizado la estimacion del modelo y el
disefio del controlador Pl para regular la temperatura en el proceso de
germinacion de la cebada. Se ha verificado la actuacion del control en el
proceso es capaza de gobernar al sistema que sigue consignas arbitrarias

haciendo que el sistema de control tenga el minimo sobre impulso y error
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en estado estacionario nulo. Este ultimo es de gran importancia ya que un
buen control permitird que haya un considerable desgaste en el proceso ya
sea desde el punto de vista mecanico, electronico en una eventual

implementacion.

En el trabajo de investigacion es el disefio de un controlador continuo -
discreto, ya sea mediante técnicas clasicas, las que requiere de un modelo
de la planta a controlar que caracterice su comportamiento dinamico. Este
modelo nos ha permitido disefar realizar, validar y simular haciendo que el
ajuste de los pardmetros del controlador nos permita obtener una respuesta
que satisfaga las especificaciones de disefio. La identificacion de sistemas
trata de la estimacion de modelos de sistemas dinamicos a partir de los
datos observados. La estimacion trata de evaluar y disefiar los estimadores

de estado. Ambos se suponen que operan en un entorno estocastico.

La identificacion de sistemas es entonces la teoria y el arte de construir
modelos matematicos de sistemas dinamicos basandonos en las entradas
y salidas observadas. Aunque una parte sustancial del desarrollo de las
técnicas estad ligado a los experimentos que se realizan en diferentes
comunidades cientificas en el mundo, esta basicamente construida a partir
de técnicas estadisticas, en particular en los métodos de regresion lineal y
no-lineal. En conclusion, el construir modelos para sistemas desconocidos
es un objetivo importante de la Ingenieria de control los que no han
permitido tener claro la mision que cumplen estos métodos ya que existe

un conocimiento previo limitado de la estructura del sistema.

Como puede observarse en el desarrollo de ésta tesis, ha sido estimado el

modelo de la planta de temperatura el cual ha sido validado.

Ademas, se ha llegado a disefiar el control Pl el cual resulta ser la mas
robusta ya que es eficiente, de buena performance y que cumple con los
requisitos de disefio, es decir sobre impulso menor del 5%, (en nuestro

caso es casi nulo que es lo que se espera de respuesta de un sistema de
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control), minimo tiempo de estabilizacion y error en estado estable nulo
como lo demuestran los resultados obtenidos de las simulaciones

realizadas.

Del estudio realizado para un batch representativo obtenemos la relacion
entre el consumo de combustible antes y después del control, los cuales se

muestran en la siguiente grafica.
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Amarillo: Fluido frio

Violeta: Fluido caliente

Se observa que los fluidos que van a generar una mezcla dependiendo del
requerimiento del proceso con control.

En relacion a las técnicas de control, estas nos han permitido explorar el
estado del arte en donde la gran mayoria de aplicaciones de procesos que
requiere algun tipo de control. El control automatico es el mantenimiento de

un valor deseado dentro de una cantidad o condicién, midiendo el valor

existente, comparandolo con el valor deseado, y utilizando la diferencia
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para poder reducirla. En consecuencia, el control automatico exige un lazo
cerrado de accion y reaccion que funcione sin intervencion humana. En
nuestro caso regular la temperatura en el proceso de germinacion de la

cebada.

El control automatico de procesos se usa especialmente porque reduce el
costo de los procesos industriales, lo que compensa con creces la inversion
en equipos de control. Ademas, hay muchas ganancias intangibles como la
eliminaciéon de la mano de obra pasiva, la cual provoca una demanda
equivalente de trabajo especializado. La eliminaciéon de errores es otra

contribucion positiva del uso del control automatico.

Finalmente, el uso de los sistemas de control se ha incrementado en los
ultimos afos debido principalmente al éxito en distintas aplicaciones de la
industria petrolera y petroquimica. El control clasico comprende una familia
de algoritmos que usa explicitamente un modelo matemético del proceso
para determinar los ajustes necesarios de la variable manipulada
reduciendo el error entre la variable manipulada y el punto de ajuste, en
respuestas a cambios del mismo, de las perturbaciones del sistema o de

las condiciones operacionales.
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VII.  CONCLUSIONES

1.-Se demostro que el proceso de identificacion de sistemas nos ofrece una
alternativa préactica y eficaz para determinar un modelo satisfactorio en

control y su aplicacion no solo se limita al control automatico.

2.-Realizar una identificacion en sistemas reales implica grandes costos
debido a los paros de produccion que requiere la experimentacion, por
tanto, para fines académicos, es de gran ayuda trabajar con un modelo
matematico base que represente la dinamica del proceso. Las limitaciones
las tenemos mas debido al proceso a modelar que por el procedimiento de

identificacion en si.

3.-Este proceso de identificacion, va desde el disefio del experimento, la
adquisicién y tratamiento de los datos, la eleccion de la estructura del
modelo y la seleccion de los parametros, hasta concluir con la fase de
validacion del modelo. Se demostr6 que, para conseguir una buena
estimacion del modelo identificado, todos los pasos citados deben tratarse
con el mismo orden y rigor; y descuidos en consideraciones sobre ellos,

provocaran inexactitudes o comportamientos erroneos del modelo final.

4.-Luego de varias pruebas con varios modelos, en las simulaciones
realizadas se comprob6 que el modelo que mas se ajusta a la dinamica del

sistema real fue el OE.

5.-Podriamos decir que el disefio de controladores es una tarea un tanto
complicada para disefiadores sin experiencia, pues se debe tener mucha
paciencia y cuidado a la hora de calcular los valores y hacer los ajustes
adecuados que el sistema requiera. Por otro lado, la herramienta de Matlab
es de gran ayuda y simplifica un sinnimero de calculos, y por medio de su

entorno gréafico se puede visualizar el comportamiento del sistema.

6.-Finalmente, en la practica tiene que hacerse de manera obligatoria un

ajuste experimental.
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VIll.  RECOMENDACIONES

Se recomienda tener mucha paciencia y cuidado a la hora de calcular los

valores y hacer los ajustes adecuados que el sistema requiera.

Usar la herramienta de Matlab que es de gran ayuda y simplifica un
sinnimero de calculos, y por medio de su entorno grafico visualizar el
comportamiento del sistema.

Hacer de manera obligatoria un ajuste experimental.
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X.

ANEXOS

Matriz de Consistencia
TITULO: "DISENO DEL CONTROLADOR Pl PARA REGULAR LA TEMPERATURA EN UN PROCESO DE GERMINACION DE LA CEBADA’

proceso de
germinacion de la
cebada?

la temperatura en un
proceso de
germinacion de la
cebada.

en un proceso
de
germinacion
de la cebada.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES METODOLOGIA
. . Determinar de qué Un controlador INVESTIGACION:
¢,De qué manera un .
_ controlador piregula | _ manerla . uln _ pi regula la Y: Dependiente a) Descriptiva: se tiene en
S | latemperaturaenun | & controlador pi regula | g | temperatura ' Regulacion de | Grados cuenta el conocimiento de
2 de 2 la temperatura en un | 5 | en un proceso Regulacion de | la temperatura Centigrados
S proceso de del S proceso de | £ de egulacion de la p g manera detallada de las
© geelr)r:clir;mon e O | germinacion de la | @& | germinacion temperatura situaciones.
' cebada. de la cebada” L
b) Tecnoldgica: es la
Un controlador utilizacion de dispositivos
¢De qué manera un pi usando un electronicos adecuado a
controlador pi Determinar de qué modelo las Gltimas versiones.
usando un modelo manera un apropiado o
apropiado regula la controlador pi usando regula la Mediciones de DISENC:
temperatura en un un modelo apropiado temperatura X1=Modelo temperatura a) No experimental: se
proceso de regula la temperatura €n un proceso observa la variable
germinacion de la en un proceso de de o independiente tal como
cebada? germinacion de la germinacion se da en su contexto
@ @ cebada @ de la cebada natural.
L 2 ks)
© © 5 b) Transversal: al empleo
(] [} o .
= = Determinar d - 2 ["Un controlador que ha(_:? el estudio de la
W | ¢;De qué maneraun | W m;fgr:?;r € que u pi usando dimension temporal.
controlador pi . software X: Independiente .
usando software gg:t},;c:;dor pi usando especializado P POBLAC'QN Y
especializado regula especializado requla regula la Controlador PI Xr=Software Simulaciéon con | MUESTRA: por tratarse
la temperatura en un P 9 temperatura 2 Matlab de un proyecto de

divulgacion cientifica y
tecnoldgica no fue
necesario precisar el
universo (Poblacién).

94




« Oftros anexos necesarios para respaldo de la investigacion.
Validacion del Modelo

En esta seccién se describe el método de los polos deseados para la
respuesta en frecuencia (criterio de magnitud y fase) para determinar los
pardmetros de un controlador Pl. Para obtener métodos racionales y
disefiar controladores, es necesario definir el propdsito principal del sistema
de control. Los métodos de disefio difieren con respecto a los
conocimientos de la dinamica que requiere el proceso. Por ejemplo un
controlador Pl es descrito por dos parametros (K y T;) y un controlador Pl
puede contener tres o cuatro parametros, segun, (K T; T4, y N). Uno de los
meétodos clasico y muy difundido es el de Ziegler-Nichols, el mismo que no
necesariamente garantiza el éxito del control de un proceso, mas aun si el
sistema tiene repuesta muy rapida, por ello antes de determinar la técnica
de control a emplear, es necesario verificar si se cumplen o no las
consideraciones de disefio y si estas pueden ser realizables en un redisefio

o emulador de un controlador digital.
Especificaciones

Al resolver un problema de control es necesario entender lo que el objetivo
principal de control. Podemos mencionar dos tipos comunes de problemas
como son trayectoria de consigna y rechazo de perturbaciones. También
es importante una evaluacion de las principales restricciones, que pueden

provenir de:

Las no linealidades

Proceso de incertidumbre

Las especificaciones tipicas de un sistema de control pueden incluir:

- La atenuacion de perturbaciones de carga

- Sensibilidad al ruido de medicién
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Las especificaciones pueden expresarse de muchas maneras diferentes.
Caracteristicas de respuestas de tiempo para entradas tipicas es una
posibilidad. Las caracteristicas de respuesta en frecuencia o funciones de

transferencia son otras posibilidades.
Polos Dominantes

Las formulas para un sistema de segundo orden pueden ser a menudo
utilizado como aproximaciones para sistemas mas complejos. La razon de
esto es que la dinamica de los sistemas complejos se puede caracterizar
por un par de polos. Muchas de las propiedades del sistema de circuito en
lazo cerrado se pueden deducir desde los polos y los ceros segun:

G (s
6(s) = B
1+ GI(S)
Donde G;(s) es la funcién de transferencia de lazo directo. Los ceros en
lazo cerrado son los mismos que los ceros de transferencia de bucle, y los

polos en lazo cerrado son las raices de la ecuacion:

1+G(s)=0
Las configuraciones de polos y ceros de sistemas de lazo cerrado pueden
variar considerablemente. Muchos lazos de retroalimentacion simples, sin
embargo, tendran un configuracion del tipo mostrado en la Figura 5.1, la
principal caracteristica de la respuesta se dan por un par de polos

complejos conjugados, p; Y p2, llamados los polos dominantes.
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Figura 5.1: Configuracién polo cero de un sistema realimentado

Ims A
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Xz
X o =
B Zl Res
Xe
7 X

La respuesta también es influenciada por los polos reales y ceros p3 y z;
cerca del origen. También puede haber mas polos y ceros lejos de origen,
gue normalmente son de menos influencia. Polos y ceros con partes mucho
mas pequefias que la parte real de los polos dominantes tienen poca

influencia en la respuesta transitoria.

Procedimiento del Algoritmo de Control
IDENTIFICACION
load data.txt;
yl=data(:,2);
ul=data(:,4);
A continuacion, se trata de ver la identificacion del modelo, para ello es

importante considerar la estructura del modelo discreto definido por la

estructura paramétrica ARX (AutoRegressive eXogenous) dado por:
A(2)y(t) = B(z)u(t) + e(t)

Donde A(z) y B(z) son los polinomios de la forma:

A(z) = ay +a,z!

B(Z) = bO + b1Z_1
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Ademas, u(t), y(t) son los datos de la entrada y salida respectivamente,
e(t) es la entrada exogena. El periodo de muestreo T que debe ser
previamente encontrado, esto viene desde las simulaciones previas del

sistema de control a lazo abierto.
La parametrizacion es otro aspecto importante a tomar en cuenta:

- Orden de polinomio na, nb y nk

- Numero de coeficientes libres: n
Los o6rdenes del polinomio (na,nb) estan relacionados con el modelo

representado con ecuaciones en diferencias y tiene la forma:

y(k) = a;y(k —n,) + byju(k — ny)
Mientras que nk guarda relacion con el modelo representado como funcion

de transferencia:

G(z) =1z AQ)

Donde z~4 es el retardo

El estatus de la identificacion viene definido segun:

- Se estimen los datos utilizando la estructura ARX en dominio del
tiempo
- Se ajusten los datos de estimacion % (enfoque prediccion) con FPE

(Final Prediction Error) y MSE (Mean Squared Error)
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El cédigo Matlab del algoritmo de control se lista debajo:

T=1;
data=iddata(y1,ul,T);
th=arx(data,[1 1 1]);
present(th)
thc=d2c(th);
[num,den]=tfdata(thc);
Gp=tf(num,den);
[nc,dc]=tfdata(Gp,'V");
[Pp.Zp]=pzmap(Gp);
disp('Planta Identificada’)
printsys(nc,dc)
Complete los campos desde el cédigo Matlab para encontrar la funcion de
transferencia del modelo identificado:

210
4200s + 210

G\p(s) =
La funcion de transferencia discreta para un periodo de muestreo T es:

Pz=c2d(Gp,T);
[nz,dz]=tfdata(Pz,'V");
Pz=filt(nz,dz,T);

0.04877z1

G (7) =
p(2) = T 0951221

Especificaciones De Disefio

Las especificaciones de disefio es un conjunto de parametros, usualmente
es conocido como sistema de especificaciones. El objetivo de estudio es el
disefio de un controlador en lazo cerrado de tal forma se realicen todas las
especificaciones impuestas. Podemos usar cualquiera de estas dos

especificaciones para el control de una planta, es decir, todos los
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requerimientos sobre el comportamiento de la planta son especificados en
el tiempo continuo o frecuencia. En este articulo veremos las

especificaciones en el dominio del tiempo:

- El tiempo de subida t,: Es el tiempo necesario para que el sistema
alcance la proximidad de su valor final. para sistemas de segundo
orden el tiempo de subida viene dado por:

1.8
*T o,

- El tiempo de establecimiento tg: Es el tiempo necesario para que el
sistema se establezca, es decir, para una respuesta transitoria que
decae. Para los sistemas de segundo orden este tiempo viene dado

por:

- El sobre impulso maximo M,: la cantidad maxima que la respuesta
rebasa su valor final dividido por su valor final. Para los sistemas de
segundo orden viene dado por:

M, = e—Zﬂ/\/l——(z

La performance alcanzada en un sistema de control debe estar de
acuerdo con las caracteristicas deseables:

e Minimo sobreimpulso
¢ Minimo Tiempo de establecimiento
e Error en estado estacionario nulo

Algunas relaciones importantes a tomar en cuenta se listan debajo:
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Relacion de los polos deseados:

S¢ = —0tjwg

Siendo o = {w, Y w4 €s la frecuencia amortiguada en rad/seg.
El codigo Matlab se lista debajo:
% Especificaciones de Disefio
ts=50; % Tiempo de Establecimiento
Mp=0.1; % Maximo Sobrepaso
% Polos deseados
zeta=1/sqrt((-pi/log(Mp))"2+1);
wn=4.6/(zeta*ts);
sl=-zeta*wn+1j*wn*sqrt(1-zeta”2);
sd=s1;
pdi=imag(sd);
pdr=real(sd);

El mapeo de los polos deseados y polos de la planta a lazo abierto es
mostrado en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Polos deseados y polos de la planta en el plano-s.
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El controlador Pl en el dominio del tiempo continuo puede ser
representado en diferentes funciones de transferencia:

Pl de tipo académico:

C(s) = K(s+ a)(s+b)
s
PI1 de tipo paralelo:
C(s) =K, + Sy Kgs
s
Pl de tipo no interactivo:

1
C(s)=K|1+—+T
(s) ( * Tis * ds)

1
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Las relaciones entre los controladores vienen dadas por las relaciones:

K, =K(a+b)
K; = K(a xb)
K, = K

Ti = K, /K;

Tq = Kq/K,

Los &ngulos hacia los polos deseados se pueden explicar con ayuda de la

Figura 5.3 en donde se considera el polo de la planta Py, .

Figura 5.3: Distancias, polos y ceros del sistema de control en el plano-s.

El polo del controlador Pl de tipo no interactivo tiene el angulo:

_1& % 180

0, = [T[ — tan
Par Lt

Donde pg; Y Par SON los polos deseados imaginario y real del polo
deseado.
Condicion de fase positiva
0. = —180 + (0, + 0,)
Donde 0, es el polo del Pl y 0, es el polo de la planta (ver Figura 3).

Calculo de la condicion de fase para hallar los angulos de los ceros de

disefio del controlador PI:

Ga=C1XGC

Bb=6c
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Donde c¢; es una constante cuyo valor ubica apropiadamente el cero del
controlador Pl podemos hacer un seguimiento para que el sistema de

control tenga una alta performance.

Desde la geometria en el plano tenemos las relaciones de los ceros del PI:

_ Py;
a="Py — T
tan(180 - Oa) X 180
P.:
b= Pdr _ di =
tan(180 — Gb) X 180

Obtencion del controlador PI de tipo no interactivo con Matlab:
thetal=(pi-atan(pdi/abs(pdr)))*180/pi; % polo del PI (s=0)
theta2=atan(pdi/abs(Pp-pdr))*180/pi; % polo de la planta

% Fase positiva que deben aportar los ceros del Pl

theta_c=180-(thetal+theta2); % 12.5724

% Calculo de a 'y b (Condicion de Fase)
theta_a=0.1*theta_c;
a=-(pdr+pdi/tan(theta_a*pi/180));
theta_b=0.9*theta_c;
b=-(pdr+pdi/tan(theta_b*pi/180));

% Calculo de la Ganancia K (Condicion de Magnitud)
Ge=tf(conv([1 a],[1 b]),[1 O]);

FLA=series(Gc,Gp);
K=rlocfind(FLA,sd);
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%Gc=K*Gc; % Pl académico
Kp=K*(a+b);

Ki=K*(a*b);

Kd=K;

KPI=[Kp Ki Kd];

%Gc=tf([Kd Kp Ki],[1 0]); % PI paralelo

Kc=Kbp;

Ti=Kp/Ki;

Td=Kd/Kp;

Ge=tf([Ti*Td*Kc Kc*Ti Kc],[Ti 0]); % PI no interactivo

Complete los campos del controlador PI representado por una funcion de
transferencia G, segun:

0.4732s% + 2.212s5 + 1.041
2.125s

Simulacién en lazo cerrado, en este caso es la respuesta del sistema de
control debido a una entrada escaldn unitario (ver Figura 5.4):

Gc(s) =
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Figura 5.4: Respuesta del sistema de control debido a una entrada escal6n
unitario.
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Cébdigo Matlab
t=0:0.001:2;
u=ones(size(t));
yp=Isim(H,u,t);
plot(t,u,'k’,'LineWidth’,2)
hold
plot(t,yp,'r','LineWidth',2)
axis([0 2 0 1.2)])
xlabel('\bf t(seq)’)
ylabel(\bf y(t)");
grid

Redisefio del control PI

Una vez disefiado el controlador en tiempo continuo, y realizadas las
simulaciones verificamos que se cumplan con las especificaciones de
diseio y medida de la performance, luego procedemos a disefiar un
emulador digital del sistema de control Pl en tiempo continuo, comunmente

es llamado redisefio, debido a que se toma un disefio Pl continuo para llevar
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mediante técnicas de integracion numeérica a otro PI digital, a continuacion,

veremos en que consiste el método:

El método de integracion numérica se basa segun el esquema

Figura 5.5: Esquema para el andlisis de la integracion numérica trapezoidal.

X() A

x(kT +T)

x(kT)

t

kT (k+DT

Segun el esquema encontramos la aproximacion de integracién bilineal

(KT + T) — x(KT))T
2

Vo1 (KT + T) = yp, (KT) +
Tomando la transformada z

[zX(z) + X(2)]T
2

zYp(z) = Ypi(2) +

La equivalencia de la funcion de transferencia es:

Finalmente, la relaciébn de aproximacion bilineal o llamada también de

Tustin es:

2z—1
s_Tz+1
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Para fines de encontrar el control PI digital se debe hacer el remplazo

segun:

Pl(z) = PI(S)‘S_)Zz—l
Tz+1

Esto nos conduce a encontrar el controlador PI digital que tiene la forma:

(z+a)(z+Db)

Pl(z) = K(z +1)(z—-1)

La tabla mostrada debajo nos da cuenta que existen otros métodos de
integracion numérica alternativos que también pudieran ser probados e
implementados, se sugiere revisar libros de la teoria de control digital para
mas detalle al respecto ya que este articulo se trata solamente la

integracion numérica bilineal.

Tabla 5: Métodos de integracién numérica alternativos

Método de Aproximacion Continuo a Discreto | Discreto a Continuo
. z—1
Método Rectangular Forward s — I z— 1+sT
. z—1 l
Método Rectangular Backward s — —— = e
7 —
1 sT
. ‘ 2(z—1) B
Método Tustin §— — 7 =
T(z+1) | — sl
2
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Caodigo Matlab para la obtencion de la funcién de transferencia del

Controlador PI

Cédigo Matlab para la obtencion de la funcion de transferencia del
controlador PI digital.

[num,den]=tfdata(Gp);
tau=(1/den{1}(2));

[Nt,Dt] = tfdata(Gc,'V');

Nt = poly2sym(Nt,'s");

Dt = poly2sym(Dt,'s");
syms z

Gdt = Nt/Dt;

Gdt = subs(Gdt{'s'},(2*(z-1))/(T*(z+1)));
Gdt = simplify(Gdt);

Gdt = vpa(Gdt,4);

[NDt DDt] = numden(Gdt);
NDt = sym2poly(NDt);
DDt = sym2poly(DDt);
GDt = tf(NDt,DDt,T);
printsys(NDt,DDt,'z")
[Np,Dp]=tfdata(Gp,'v');
datos=[Np Dp NDt DDt];
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