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Lista de Simbolos y Abreviaturas

Simbolos

bar Bares

psi pounds-force per square inch.

um micrémetro.

V voltios.

cm centimetros.

ms milisegundos.

¢ Factor de amortiguamiento.

Wy, Frecuencia natural.

AU Tasa de variaciéon de la variable de control.
Abreviaturas

PID Proporcional, Integral, Derivativo.

KP, K, Ganancia Proporcional.

KI Ganancia Integral.

KD Ganancia Derivativa.

T,, T, Tiempo de accién derivativa.

T,, T; Tiempo de accién integral.

MPC Control Predictivo basado en Modelo.

PRBS Pseudo-Random-Binary-Signals.

K, Ganancia del observador de estados.

K Ganancia del control integral.

K Ganancia de realimentacion.

K Ganancia de Kalman.

N, Horizonte de prediccion.

N¢ Horizonte de control.

Tw Pardametro de sintonizacién.



INTRODUCCION

La Universidad Politécnica Salesiana, mediante la adquisiciéon de maquinaria e ins-
trumentos de ultima tecnologia crea nuevos laboratorios en el drea de la Ingenieria
Eléctrica y Electronica, buscando alcanzar la excelencia académica a través de la pues-
ta en practica de lo aprendido e investigado por los estudiantes y docentes. Uno de
estos laboratorios es el de Control. En él se incluyen equipos o plantas con los que se

pueden trabajar para poner en practica lo estudiado.

Desafortunadamente existe escaso conocimiento relacionado con los software ne-
cesarios para trabajar con dichos equipos, un caso puntual se refiere al programa
LabVIEW y/o MATLAB®, programas que son vitales para la manipulacién de las

plantas del laboratorio tanto en simulaciéon como en operacion.

Para resolver, parcialmente, el problema de la falta de trabajo con los equipos ac-
tuales de los laboratorios, se propone diseniar e implementar dos tipos de controladores
para uno de los equipos del laboratorio de Control empleando el software MATLAB®
(para la identificacion de la planta) y el software LabVIEW (para la implementacién
del controlador). Este equipo basa su funcionamiento en un sistema en bucle cerrado

para posicionar linealmente un peso metalico.

Con el auge de nuevos métodos de control, diversos sistemas basados en un fun-
cionamiento analdgico pueden ser mejorados implementando controladores digitales,
presentando ventajas significativas en cuanto a costos de mantenimiento, robustez y

sensibilidad.
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En este proyecto se implementard el MPC, ya que es aplicable a una gran variedad
de procesos en donde se necesitan afiadir restricciones. Una de las principales noveda-
des del control predictivo es que al conocer el futuro comportamiento de las variables
de referencia, el sistema reacciona antes de que el cambio se efectué, evitando retardos

en la respuesta, para ello es necesario un modelo de planta preciso.
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Capitulo 1

SISTEMA NEUMATICO EN
BUCLE CERRADO PARA EL
CONTROL DE POSICION
LINEAL

1.1. Descripcion de Componentes

El equipo de Tecnologia TP111 (Neumética en Bucle Cerrado) de FESTO es un
sistema de ensenanza aplicable al campo de la Automatizacién, Comunicaciones y
Control analdgico en bucle cerrado. Este equipo dispone de varios componentes para
su manipulacién y control, sin embargo en el sistema en bucle cerrado son necesarios

tnicamente los elementos descritos a continuacién [1].

1.1.1. Unidad de Mantenimiento

Varios sistemas electroneumaéticos presentan un correcto funcionamiento a largo
plazo debido a una presion adecuada y calidad del aire que circula por el sistema. El

elemento encargado de realizar estas acciones es la unidad de mantenimiento [2].

Una unidad de mantenimiento es el elemento encargado de regular y mantener la

presion de aire que ingresa y circula por el sistema neumético, ademéas entrega un



aire libre de humedad e impurezas, prolongando asi la vida til de los componentes

neumaticos [3].

Figura 1.1: Unidad de Mantenimiento para el sistema Neumatico.

La unidad mostrada en la Figura 1.1 es la utilizada en el sistema neumatico para
el control de posicién lineal. Se encuentra constituida por un regulador, en la parte
superior del mismo, que esta asociado a un manoémetro el cual indica la presion de
aire en un rango de 0 a 16 bar. (0 a 220 psi). En la parte izquierda de la unidad se
tiene la conexiéon directa a la unidad de generacion de aire comprimido. En su lado
derecho se dispone de una valvula de cierre que impide el ingreso de aire al sistema.
Su parte inferior se constituye de un filtro separador de agua que retiene particulas
sélidas y la humedad presente en el aire comprimido [3]. El simbolo empleado pa-
ra la unidad de mantenimiento es el mostrado en la Figura 1.2. Los ntimeros 1 y 2

pertenecen, respectivamente, al ingreso y salida de aire de la unidad de mantenimiento.

El grado de filtracién es una caracteristica importante al momento de seleccionar
un filtro para una unidad de mantenimiento ya que indica la capacidad de retencién
de las particulas. La unidad de mantenimiento presentada en las figuras 1.1 y 1.2
tienen un grado de filtracion de 5 [um], esto implica que el tamano de la particula

més grande que circulard por el filtro tendra un didmetro de cinco micrémetros [4].



5 um

Figura 1.2: Simbolo de la Unidad de Mantenimiento [5].

1.1.2. Distribuidor de aire

Un distribuidor es el elemento encargado de proporcionar aire comprimido a dis-
tintos componentes neumaticos. El distribuidor empleado en el sistema neumaéatico en
bucle cerrado es el mostrado en la Figura 1.3. Posee ocho conexiones de salida de aire

y una de ingreso con un diadmetro mayor para la manguera.

Figura 1.3: Distribuidor de aire comprimido.

1.1.3. Valvula Proporcional 5/3 vias

Es el elemento encargado de direccionar el flujo de aire en un sentido u otro,
dependiendo de una tensién nominal de alimentacion. A diferencia de las valvulas
convencionales, este tipo de valvulas dinamicas no son excitadas con una tension fija,

por el contrario requieren de una tensién de excitacién en un rango especifico [1].

En la Figura 1.4 se muestra fisicamente a la valvula proporcional empleada en el
sistema neumadtico. Los cables azul (-) y rojo (+) corresponden a la alimentacién de

24 V de la valvula, mientras que los cables blanco (-) y negro (4) corresponden a la

3



tension de alimentaciéon nominal dentro de un rango de 0 a 10 V| esta tltima tensién

es la que le permite a la valvula tomar una de sus tres posiciones [1].

La valvula usada en el sistema neumético en bucle cerrado es del tipo MPYE-5-1/8

de FESTO [1] y su simbologia se indica en la Figura 1.5.

Figura 1.4: Valvula proporcional 5/3 vias de FESTO.

[ Zh

Figura 1.5: Simbologia neumética y eléctrica de una vélvula proporcional de 5/3 vias.
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Un esquema interno de la valvula proporcional se muestra en la Figura 1.6. El
cuerpo (1) contiene todos los elementos mecanicos de la valvula, en donde el elemento
que permite o impide el flujo de aire entre las vias es la corredera (2) la misma que

es accionada por un selenoide alojado en el cuerpo para la electrénica (3).



Un funcionamiento mas detallado se aprecia en la Tabla 1.1 en donde se indican las
acciones que tomaré la valvula proporcional dependiendo de la tensién de alimentacién

nominal.

®

|] . : ‘ | |
‘ 2 : ‘
) | ‘ i

: | |

5 1 3

Figura 1.6: Esquema interno de una valvula proporcional 5/3 vias [6].

| Tensién Nominal [V] | Flujo de aire \
0 Flujo total entre 1y 2
0-5 Flujo reducido entre 1 y 2
) Posicién intermedia cerrada
5-10 Flujo reducido entre 1 y 4
10 Flujo total entre 1y 4

Tabla 1.1: Funcionamiento de la valvula proporcional en funciéon de la tensién de ali-
mentaciéon nominal.

Al alimentar la valvula proporcional con una tension de 0V la corredera de la Figu-
ra 1.6 se desplaza totalmente hacia la izquierda permitiendo que el aire fluya entre las
vias 1y 2, el incremento de tensién en un rango mayor a 0V y menor a 5V desplaza a la

corredera hacia la derecha estableciéndose un flujo reducido de aire entre las vias 1 y 2.

Con tensiones mayores a bV se repite este funcionamiento pero de manera inversa,
es decir desplazando la corredera totalmente hacia la derecha. Cuando la tension es
exactamente 5V la corredera de la valvula se posiciona de manera que bloquea el paso

de aire proveniente de la via 1 [1], [7].



1.1.4. Actuador y Potenciémetro Lineal

Los elementos que permiten la detecciéon de la posicion lineal del elemento a con-
trolar son, en conjunto, el actuador y el potenciémetro lineal. El actuador lineal esta
compuesto por: un cilindro de doble efecto sin vastago, dos amortiguaciones regula-
bles en los extremos para evitar choques bruscos y una corredera unida rigidamente
con el émbolo del cilindro. El cilindro de doble efecto es controlado por una valvula
proporcional mediante la conexién neumatica entre ambos, desplazando asi al émbolo

y a la corredera en un sentido u otro [§].

El sensor adecuado para detectar la posiciéon de la corredera es el potencidémetro
lineal, el cual transforma la posiciéon en una tension eléctrica. Este sensor tiene un
recorrido de 0 a 450 mm y se conecta mecanicamente a la corredera indicando su

posicion actual [8].

En la Figura 1.7 se observan, de derecha a izquierda, al actuador lineal, al poten-
ciémetro lineal y una regla milimetrada para indicar la posicién actual. Al émbolo del
actuador se conecta un peso metdlico de 5 Kg el mismo que se acopla mecanicamente
al potencidometro lineal, es asi como la accion realizada sobre el émbolo del cilindré de

doble efecto se reflejard en una posicién representada por el potenciometro en voltios.

Figura 1.7: Potenciémetro y Actuador Lineal para el sistema neumatico.



La simbologia neumaética del actuador lineal se ve en la Figura 1.8.

| |l |

Figura 1.8: Simbologia neumatica del actuador lineal.

El potenciémetro lineal basa su funcionamiento en un divisor de tensiéon. Una
tension de entrada Vj,, se conecta a una resistencia total Rr, la tensién de salida viene
dada por la ecuaciéon 1.1, en donde el valor de R sera proporcional a la posicion del
elemento desplazable del potenciémetro, por lo tanto a medida que se desplace dicho
elemento el valor de R cambiara produciendo un cambio en la tension de salida V,;

equivalente a la posicién actual del potenciémetro lineal [1].

R
Vout = Vin—— 1.1
¢ = Vi (L1)

Al igual que la valvula proporcional, el potenciémetro lineal posee cuatro cables
de conexién, dos cables (azul y rojo) para la alimentaciéon de 24 o 15 V y dos cables

empleados como sefnial de salida (blanco y negro).

El rango de tension en la sefial de salida es de 0 a 10 V| este rango de tension
indica la posicion lineal del elemento montado sobre la corredera del actuador, es
decir que si el potenciémetro se encuentra en una posiciéon cero (0 mm), la senal de
salida marcard 0 V y en una posicion de 450 mm en la senal se salida se mediran 10

V [1]. La estructura del potenciémetro lineal se muestra en la Figura 1.9.

@15V
L S i
1 I
1 10V 1
1 I
1 I
1 I
1 1 =
1 Senal
1 I
: —:—oTiE.‘ITﬂ de la sefial
1 I
1 I
1 hd 1
e osdesseswnws -l

Tiemra analdgica W

Figura 1.9: Simbologia eléctrica del potenciémetro lineal.
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Todos los elementos explicados hasta este punto constituyen el sistema neuma-
tico con el que se trabajara. Todo este conjunto se muestra en la Figura 1.10. Los
componentes utilizados para el control y alimentacion del sistema se explican en las

siguientes secciones.

Figura 1.10: Sistema neumatico para el control de posicion lineal.

1.1.5. Regulador PID

Un regulador PID pertenece a la clase de los reguladores dindmicos en donde se
permite un ajuste continuo de la variable a corregir. Resulta de la combinacién de los
reguladores P, I y D, proporcionando al sistema a controlar una elevada velocidad de

reaccién y una muy baja desviacion del sistema en estado estable [1].

El servomecanismo de posiciéon trae incorporado un controlador analdgico PID tal
como se muestra en la Figura 1.11, el objetivo de este tema de tesis es reemplazar este

controlador por un controlador PID digital y por un controlador predictivo basado



en modelo, sin embargo para conocer el funcionamiento del sistema se explicara bre-
vemente como esta estructurado el controlador analdgico y se indicara las respuestas

del sistema cuando este se encuentre operando.

Es posible estudiar los parametros de control de un regulador PID en base a una
primera opcion en la que intervienen los coeficientes proporcional (KP), integral (KI)
y derivativo (KD) o rigiéndose a una segunda opcién donde actuan la ganancia pro-
porcional (KP), el tiempo de accién derivativa (Tv) y el tiempo de accién integral
(Tn). Debido a que el regulador PID de la Figura 1.11 incorpora directamente las
variables KP, KI y KD y no los tiempos de accion derivativa e integral, se opta por

manejar el regulador PID en base a la primera opcion [1].

121 13

Figura 1.11: Regulador PID analégico para el sistema neumaético en bucle cerrado.

El regulador PID, detallado en la Figura 1.11, se compone de las siguientes partes.

1. Entrada de consigna diferencial (Senal de referencia o Setpoint)

2. Indicador de sobremodulacion

3. Alimentacién de 15 V



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Entrada de valor real diferencial (Senal medida)

. Alimentacion de 24 V

. Punto de prueba del Setpoint

Punto de sumatoria

Punto de prueba para la desviacion del sistema
Potenciémetro giratorio de la componente proporcional
Interruptor giratorio de la componente proporcional
Punto de prueba de la ganancia proporcional

Tierra de la alimentacion (0 V)

Punto de prueba del valor real

Tierra de la alimentacion de 15 V

Interruptor selector de margen

Salida de la variable de correccion

Potenciéometro giratorio regulador del offset de la variable de correccion

El esquema eléctrico se ve en la Figura 1.12. Se empieza conectando dos ampli-

ficadores operacionales a las entradas de referencia y a la entrada regulada con sus

salidas unidas en un punto sumador, la respuesta de este punto sumador se conec-

ta a las componentes PID que son sumadas en un punto donde ademas se agrega

un generador de tension variable que corresponde al offset de la variable de correc-

cion y el resultado de esta tltima suma es conectada al interruptor selector de margen.

El regulador PID convierte internamente los 24V de alimentaciéon a +15V para

alimentar a la electrénica del regulador. Estas dos tensiones se aislan con lo que el

regulador presenta dos tierras una analdgica y una de la fuente de alimentacion 0V [1].
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jVariabIe de referencia
Componente proporcional

Variable o!e - +l>
referencia -
Variable de correccidn

Variable +I>

regulada

Componente integral

Componente derivativa

Desviacion del sistema

15V

Tierra analégica

)
)
] Variable regulada
)
)
|

24V DC
OVP oC

Figura 1.12: Esquema eléctrico del regulador PID anal6gico [1].

Los coeficientes de las ganancias KP, KI y KD del regulador PID resultan de la
multiplicacion de los valores establecidos en el potencidémetro e interruptor giratorio
[1]. Por ejemplo si se requiere un coeficiente KP de 30, serd necesario ajustar el poten-
cibmetro giratorio a un valor de 3 mientras que el interruptor giratorio se ajustara en
10, del producto de estos valores resulta un KP = 30, tal como se indica en la Figura

1.13.

0 100

Figura 1.13: Ajuste analégico del coeficiente KP para un valor de 30.

1.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA NEUMATICO
EN BUCLE CERRADO

Antes de desarrollar los controladores digitales que comandan al sistema neumético
en bucle cerrado, es primordial poner en funcionamiento a dicho sistema de manera

analogica empleando el regulador PID analdgico descrito anteriormente, con la finali-
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dad de saber los parametros electroneumaéticos que influirdn en el disefio e implemen-

tacion de los controladores PID y MPC.

1.2.1. Sistema en bucle cerrado para el control de posicién lineal

El funcionamiento del sistema neumatico se rige de acuerdo a un sistema de control
retroalimentado. Para el diseno de este sistema de control es necesario tener en cuenta
que el objetivo es el de desplazar un bloque metélico (acoplado al embolo de un cilindro
de doble efecto ubicado dentro del actuador lineal) a una posicién deseada. La Figura
1.14 muestra el sistema en bucle cerrado para el control de posiciéon lineal con las

diferentes senales y componentes que intervienen en él.

W + N Regulador Viélvula Actuador Lineal x
PID L» Proporcional (Cilindro doble >
- Analégico 5/3 vias efecto)

Potenciometro |_
Lineal

Figura 1.14: Sistema analégico en bucle cerrado para el control de posiciéon lineal.

En la practica se emplea una fuente variable de tensiéon que representara a la
variable de referencia (w) y consecuentemente a la posicién deseada, mediante una
transformacion de tensiéon a posicion. La fuente de tensién empleada se muestra en la

Figura 1.15.

Figura 1.15: Fuente de tension variable para la sefial de referencia del sistema neumatico.

El componente encargado de desplazar al bloque metélico es la valvula propor-
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cional ya que esta es la que comanda al actuador lineal, debido a que su tensién de
alimentacion nominal es de 0 a 10 V, la tensién de referencia también variara en este

rango.

La senal x representa la variable de salida o regulada del sistema y proviene de
la salida del actuador lineal, la cual, a su vez, es la posiciéon lineal del bloque me-
talico. La medicion de esta posicion se realiza mediante un potenciémetro lineal, el

mismo que entrega una senal de voltaje conocida como variable de realimentacion r [1].

La diferencia entre la variable de referencia con la variable de realimentaciéon da
como resultado la desviacion del sistema descrita como e. Debido a que las variables
de referencia y realimentada son aproximadamente las mismas, el valor de la desvia-

cién debe ser aproximadamente cero, con ello se tendré una correcta posicion deseada.

El regulador PID se encarga de comparar las variable regulada y de referencia
generando, en su salida, una variable de correccién y. Esta variable se encarga de

excitar a la valvula efectuado asi la accién de control.

1.2.2. Funcionamiento del Sistema Neumatico en bucle cerrado

Con los componentes ya identificados y una vez entendido su funcionamiento y el
rol que desempefnian en el sistema neumatico, se procede a poner en funcionamiento
todo el sistema, para ello se inicia con el montaje del circuito neumatico de la Figura
1.16, es importante senalar que la fuente de aire comprimido deberd ser accionada
después de haber conectado todos los componentes del circuito con la finalidad de

evitar cualquier tipo de accidentes.

Aunque no se a dibujado el distribuidor de aire es necesario conectarlo entre la
unidad de mantenimiento y la valvula proporcional, debido a que otros equipos lo-
calizados en el laboratorio hacen uso de la misma fuente de aire comprimido por lo

tanto el distribuidor se encargara de alimentar a dichos equipos.

La unidad de mantenimiento es regulada a una presion de 6 bares, ya que esta es
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la presion a la cual los componentes neumaticos funcionan correctamente segin las

especificaciones de los fabricantes.

i

Actuador
oea | |JED
H
\4—‘ 2

Vabwla
Proporcional T‘\ ¥

T

<HH H

T
T
5671 4

Fuente de Aire .
ido |7 L
Comprimido L;_l
Unidad de
I antemirmiento

Figura 1.16: Circuito neumatico del sistema en bucle cerrado.

El esquema eléctrico implementado en este sistema es el mostrado en la Figura
1.17. Se emplea una fuente de 24 V para la alimentacion del regulador y de la valvula
proporcional, ademas se utiliza una fuente regulable que sirve como senal de referencia
para el regulador PID. La alimentacién del potenciémetro puede ser de 24V pero se
emplea, sin ningin problema, la alimentaciéon de 15V proporcionada por el regulador

PID reduciendo el ruido al minimo.

24y
15V

Tierra analogica
ov

Figura 1.17: Circuito eléctrico del sistema neumatico en bucle cerrado.
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Las valvulas proporcionales funcionan de manera general en un rango de -10. ..+
10V, por este motivo el interruptor selector de margen es colocado en la posicion
mostrada, la senal de excitacién de la valvula se conecta directamente con la variable

de correccién y la tierra analogica del regulador PID.

1.2.3. Meétodo de Ziegler-Nichols para la sintonizacién de controladores
PID

El siguiente paso, después de haber armado todo el sistema electroneumatico, con-
siste en el ajuste de los coeficientes del regulador PID. Debido a que no se tiene
establecido un modelo de planta no es posible aplicar ciertos calculos analiticos para

la determinacion del valor de estos coeficientes.

En la teoria de control existen diversos métodos para la sintonizacién de contro-
ladores PID en donde no se conoce el modelo de la planta a controlar. Uno de esos
métodos es el propuesto por Ziegler-Nichols el cual se basa en una serie de reglas que
permiten ajustar los valores de KP, Tn y Tv para que el sistema responda adecuada-
mente, su uso es el mas comin ya que resulta facil de aplicar en la sintonizacién de

controladores PID presentando buenos resultados [9].

La técnica de Ziegler-Nichols propone dos métodos para la identificaciéon de la
planta en donde los valores obtenidos con cualquiera de los dos métodos “dan una
estimacion razonable de los parametros del controlador y proporcionan un punto de
partida para una sintonia fina, en lugar de dar los parametros KP, Tnh y Tv en un
inico intento” 9], esto significa que los valores que se obtengan no serdan exactamente
los que se coloquen en el regulador PID, sino que indican un rango aproximado de

valores que podrian tomar las componentes.

Ziegler-Nichols propone dos métodos para la sintonizaciéon de controladores, a con-
tinuacion se indican cada uno de ellos:

Primer método de Ziegler-Nichols

El primer método consiste en obtener, de manera experimental, la respuesta del
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sistema al tener como entrada una senal tipo escalén. La respuesta del sistema debera
tener un comportamiento como el que se muestra en la Figura 1.18, si la respuesta no

presenta un comportamiento similar no es posible aplicar este método de sintonizacion

[10].

Amplitud

T
|
I
I
I
I
I
|
|
|
I

T t —

Lo ) tiempo
I

;L;—T—w

Figura 1.18: Respuesta y parametros del sistema ante una entrada escalon.

En la curva se pueden apreciar dos parametros, el tiempo de retardo L y la constan-
te de tiempo T que se obtienen al trazar una recta tangente en el punto de inflexion
de la curva. Por lo tanto los valores de KP, Ti, Tv se obtiene de acuerdo a la Tabla

1.2 [10].

Tipo de Controlador | KP [T, | T,
p T lo| 0
T | L
PI 0,97 03 0
PID 122 1 2L | 05L

Tabla 1.2: Ecuaciones correspondientes al primer método Ziegler-Nichols para la sinto-
nizacion de controladores.

La funcién de transferencia se construye mediante el sistema de primer orden de

la ecuacion 1.2.

C(s) Ke*
U(s) Ts+1

(1.2)

Y el controlador PID sintonizado sera el mostrado en la ecuacién 1.3 con un polo

en el origen y dos cero en —1/L.
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S+ 1
Go(s) = (3L> (1.3)
Segundo método de Ziegler-Nichols

Para el segundo método de Ziegler-Nichols se deben fijar los valores de T;, y T, en
oo y 0 respectivamente, para ello se ajustan los valores de las componentes integral y
derivativa, del regulador PID de la Figura 1.12, a cero, quedando tinicamente en fun-
cionamiento la componente proporcional. A continuacion se incrementa el coeficiente
de accion proporcional KP desde 0 hasta un valor que le permita al sistema oscilar
constantemente [1], es decir en cierto valor de KP la salida del sistema debera mostrar

el comportamiento de la Figura 1.19.

Para la sintonizacion del controlador es necesario registrar dos valores: el periodo
critico (Terit) y el valor de KP cuando el sistema se vuelve oscilante (KPcrit).
Empleando un osciloscopio se almacenan los datos de la forma de onda oscilante a

través de una tabla de Excel para un futuro anélisis de su periodo.

Salida (V)

aNaNaNalan
VRVRVRvET

‘T oy f—

Figura 1.19: Oscilaciones sostenidas del sistema analégico para KI = 0, KD = 0 y KP
= cte.

Con estos valores es posible el calculo de las componentes KP, KI y KD que se

ajustaran en el regulador PID, para ello se emplean las ecuaciones planteadas en la

Tabla 1.3.
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Tipo de Regulador T, T,

P 075Kpcrit — - — —
PD 08KP,.; — 0,12T.n | — | KP-T,
PI 0,45KP,.;; | 0,857, — kP —

PID 0,6KPyit | 05T | 0,127 | 52 | KP - T,

Tabla 1.3: Ecuaciones para la sintonizacion de controladores P, PD, PI y PID.

En lo que respecta a este sistema neumatico, no puede ser aplicado el primer mé-
todo de Ziegler-Nichols ya que no se obtiene una respuesta como en la Figura 1.18,
principalmente por la inestabilidad de la valvula, por lo tanto se procede a aplicar el

segundo método de Ziegler-Nichols.

El ajuste de las componentes del regulador PID se inicia colocando KI y KD en
cero, para ello los potencidémetros y los interruptores giratorios son colocados en cero.
Seguidamente se incrementa el valor de KP hasta que el sistema presente oscilaciones
sostenidas. En la practica el sistema muestra oscilaciones sostenidas en un valor critico

de KPcrit = 4,5 (Figura 1.20).

Componente KP,,;;

Figura 1.20: Ajuste del potenciémetro y del interruptor giratorio para un KPcrit = 4,5.

Los datos de la salida del sistema capturados con un osciloscopio son graficados en
la Figura 1.21. De acuerdo con esta curva el valor del periodo critico es aproximada-
mente de Terit = 1.215 — 0.8799 = 335 ms. Aplicando las ecuaciones de la Tabla 1.3,

se obtienen las siguientes componentes para el regulador PID (Tabla 1.4).

| Tipo de Regulador [KP | 7, [ 7, [ KI [ KD |
] PID | 2,7 | 177,5ms [ 42,6ms | 15,211/s | 115,02ms |

Tabla 1.4: Componentes para el regulador PID analégico con el segundo método de
Ziegler-Nichols.
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Figura 1.21: Medicién de las oscilaciones sostenidas en la salida del sistema analégico.

En este punto de sintonizaciéon se pone en funcionamiento al sistema y se observa
un comportamiento de la salida frente a la referencia del sistema tal como se indica
en la Figura 1.22. Resulta claro que la salida del sistema no responde adecuadamente

a los valores de referencia ya que la salida presenta oscilaciones en su estado estable.

Referencia
Salida

Amplitude

7y AN Y
.- WACAVAVAVAVAY

Orlg ] ] ] ] ] ] ]
3,49E+9 349E+9  349E+9  349E+9 3,49E+9
Time

Figura 1.22: Repuesta del sistema analégico para valores de KP = 2.7, KI = 15.21 y
KD = 115.02.

Como se menciond anteriormente el método de Ziegler-Nichols no siempre entre-
ga valores exactos para la respectiva sintonizacién del controlador, en ese caso este
método da una estimacion razonable de las componentes del regulador PID para una
futura modificacion de los mismos. Teniendo en cuenta esta consideracién y después

de varias pruebas de funcionamiento se procede a modificar los valores de las com-
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ponentes del regulador PID a los siguientes valores: KP = 6.58, KI = 2.43 y KD = 940.

El cambio mas relevante se realiza sobre la componente KD, un cambio de 115.02 a
940 resulta muy elevado en comparacién con las otras dos modificaciones, sin embargo
este incremento es necesario ya que para valores menores de KD el sistema continua
presentando oscilaciones en su salida. La nueva regulacion de las componentes pro-
porciona un mejor tiempo de respuesta, una minima desviacion en estado estable y

en la salida no existen oscilaciones (Figura 1.23).
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Figura 1.23: Repuesta del sistema analégico para valores de KP = 6.58, KI = 2.43 y
KD = 940.

De acuerdo con la Figura 1.23 el sistema presenta el siguiente comportamiento:

» Para una entrada de 2.89 V el sistema no presenta sobresalto, el tiempo de

establecimiento es de 1.6s y existe una desviacion en estado estable de 0.03V.

= Con una entrada de 5.53 V el sobresalto maximo es del 5.25%, el tiempo de

establecimiento es de 1.58s y la desviacién del sistema es 0.01V

» Para una entrada de 8.12 V se tiene un sobresalto maximo e 9.84 % con un tiempo

de establecimiento de 1.6s y una desviacion en estado estable de 0.01V.
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En el sistema controlado se observa que el tiempo de establecimiento y la desvia-
cién del sistema se mantienen alrededor de 1.6s y 0.01V respectivamente a lo largo
de todo el rango de tensién de referencia, mientras que el parametro que cambia de
manera ascendente es el maximo sobresalto, este tltimo valor es nulo para tensiones
de referencia bajas y a medida que se incremente la referencia el sobresalto también
lo hara. Debido al comportamiento de este tltimo valor es posible decir que el sis-

tema presenta una no linealidad cuando es excitado con distintos valores de referencia.

Todo este procedimiento de sintonizacién para la puesta en funcionamiento del
sistema facilita el diseno del instrumento virtual ya que se tiene conocimiento de
los inconvenientes que influyen en el control y manipulacién de las componentes del

controlador.

1.3. INSTRUMENTO VIRTUAL PARA MONITOREO Y
CONTROL DE LA PLANTA

1.3.1. Diseno del instrumento virtual

En el apartado anterior quedaron claras ciertas consideraciones para un correcto
funcionamiento del sistema neumatico; consideraciones como los circuitos electroneu-
maticos y la regulacién de las componentes del regulador PID. Tomando en cuenta
dichas consideraciones se procede a elaborar un instrumento virtual inicial que se
encargue del control del sistema por medio de un ordenador personal. Para ello es
necesario reemplazar el regulador PID anal6gico por un controlador PID disponible
en el software LabVIEW, también se sustituye la fuente de tensién variable, para la
senal de referencia, por una tensiéon variable generada en el mismo software a través
de una tarjeta de adquisicién de datos NI myDAQ (Figura 1.24). Esta misma tarjeta
también efectuara la lectura de la tensién generada en la salida del potencidémetro

lineal que sirve como senal de realimentacién del sistema.
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NI myDAQ

Figura 1.24: Tarjeta de Adquisicion de datos NI myDAQ).

El instrumento virtual se rige de acuerdo a un sistema de control digital parecido
al establecido en la Figura 1.14 con la diferencia de que la variable y, correspondiente
a la salida del regulador PID anal6gico es sustituida por la salida del controlador
PID digital programado en LabVIEW y es enviada a la salida analégica de la tarjeta
NI myDAQ. EI mismo caso se tiene para la variable r, es decir que la lectura de la
tensién del potencidémetro lineal es enviada a una entrada analdgica de la tarjeta de
adquisicion y servira como senal de realimentacion para el controlador PID. El nuevo

sistema se muestra en la Figura 1.25.

oo © 4 . X
A Ve WL AN PID Y Valvgla Actuador Lineal
e Digital Proporcional ‘

v

Potenciometro |
Lineal

Figura 1.25: Sistema digital en bucle cerrado para el control de posicion lineal.

1.3.2. Implementacién del instrumento virtual

La conexion de las variables r y y con las entradas y salidas de la tarjeta de
adquisicion se muestra en la Figura 1.26. El circuito neumatico continia siendo el

mismo de la Figura 1.16, mientras que la circuiteria eléctrica consta tnicamente de
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una fuente de 24V para la alimentacion de la valvula proporcional y del potenciémetro

lineal.

— A Ny DI BV g ey
. . S5 AGKDD 1 AGMDOs O T+ + 0 1 2 3 4 B & JO0MDW
AUDID  AUDID (] | (s (LS| | )l | R

N ouT

15V

 Tiemade la sefial

Tiera analdgica 0V

Figura 1.26: Conexién de las variables del sistema con los terminales de la tarjeta NI
myDAQ.

El programa del instrumento virtual que gobierna al sistema neumatico se muestra
en la Figura 1.27 y su correspondiente interfaz grafica se aprecia en la Figura 1.28. En
este programa se implementa directamente un bloque controlador PID localizado en
la libreria Control Design € Simulation de LabVIEW, este bloque tiene las siguientes
propiedades:

= Variable de proceso (process variable): Es la senal de realimentacién r del sistema
correspondiente a la tension del potenciémetro la cual es adquirida mediante la

tarjeta NI myDAQ y su conexion se muestra en la Figura 1.26.

» Setpoint: Es la senal de posicién deseada y corresponde al bloque Set Point (mm)
representado con la barra de control vertical de la Figura 1.28. La barra indica
la posicién deseada en mm, mientras que la variable de proceso es expresada en
voltios, por lo tanto se realiza una conversiéon, de la referencia, de mm a voltios
para que la comparacion entre estas dos variables sea correcta. Dicha conversion
se efectiia teniendo en cuenta que el rango de trabajo del actuador lineal es de
0,19 V a 9,11 V y que cuando el actuador alcanza una posicién de 45 mm el

potenciémetro marca 10 V. Esta es la razén para que el Set Point (mm) sea
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multiplicado por 10 y dividido entre 45 y para que la barra vertical tenga sus

valores minimo y maximo en 0.855 y 40.995 respectivamente.

i ———————————WiBL = =
Sefial de Set P%mm] zl IndlcadorE§ del Set Point
Realimentacién — | b = FoBL]| en voltios y mm. .
d
g Rango de Salida v d
L -
DAQ Assistant HAg "E“t'm”tz
data 33
Tiempo de muestreo
(ms)
; = )
=,
5L
= Indicadores de la variable
P E medida en voltios y mm.
45} Sefiales de posicién Stop
m EE =] [

Figura 1.27: Diagrama de bloques del instrumento virtual para el sistema neumatico.

» Rango de salida (Output range): Este valor indica el margen de la tensién de ex-
citacion que requiere la valvula proporcional, esta representado por los controles

numeéricos Salida nivel alto y Salida nivel bajo de la interfaz grafica de la Figura

1.28.

» dt(s): Es el tiempo del ciclo del lazo en el que este VI es llamado. La influencia
de este dato en el controlador PID no es bastante clara por lo que se opta por

su valor predeterminado de —1.

= Ganancias PID (PID gains): Estos valores son los equivalentes a los valores resul-
tantes de los potenciémetros e interruptores giratorios del regulador PID analo-
gico. La diferencia con el regulador analdgico se da en las componentes integral
y derivativa; ahora se requiere el tiempo de accion integral 7% y el tiempo de
accion derivativo Td, en lugar de las componentes KI y KD. De acuerdo con los
requerimientos del bloque PID de LabVIEW ambos valores son expresados en

minutos.

» Salida (output): Es la salida del controlador PID que indica la Senal de correccion
del sistema. Como se observa en la Figura 1.27, esta senal es vinculada a una

salida de la tarjeta NI myDAQ para su conexién fisica con la valvula proporcional.
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En este instrumento virtual se colocan dos indicadores numéricos de tensién para
las sefiales de referencia y de realimentacion, también consta de un indicador grafico
de posicion para la comparacion entre las dos sefiales. De esta manera el usuario tiene
la posibilidad de verificar visualmente el adecuado funcionamiento del instrumento

virtual.

Con el disefio e implementacion de los controladores PID y MPC este instrumento
virtual evolucionara de manera que en un solo programa se pueda establecer una

comparacion entre los distintos controladores empleados.

1.3.3. Funcionamiento del instrumento virtual

El buen desempeiio del instrumento virtual esté ligado a una adecuada seleccién
de los parametros de control K¢, Ti y Td. El procedimiento a seguir para el ajuste
de estos parametros es el mismo empleado con el regulador PID analégico, es decir
aplicando el segundo método de Ziegler-Nichols. En este caso los valores de Ti y Td
de la Figura 1.28 son oo y 0 respectivamente mientras que el valor de Kc es regulado

desde cero hasta un valor que le permita al sistema oscilar constantemente.

Milimetros  Voltios

Variable medida [ 0 0
Set Point (mm) Set Point PN . 0 0
40,995 - Senales de posicion

= 45—

= = dt(s)
351 20 =

: 351 21,000
30- :

= 30 2

= = B Tiempo de muestreo
25- ks (ms)

3 & H A
20- e 20—E 710

= 15-
152 : - ;

: 107 B stp J
102 52 ——

5_: U_-I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0 855‘- Tiem_po |
Ganancias PID Rango de Salida
Ganancia Propercional (Kg) 95000 = Salida nivel alto 10,0000

RED

Tiempo Integral (Ti, min) 0.2362 Salida nivel bajo ~10.0000

Tiempo Derivativo (Td, min) 0,0028

Figura 1.28: Interfaz grafica del programa en LabVIEW para el instrumento virtual.
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La oscilacién constante del sistema es la misma de la Figura 1.21 por lo que el Terit
= 355ms, pero el valor critico de KP es Kcrit = 1,11. Con estos valores y aplicando

las ecuaciones de la Tabla 1.3 se tienen los siguientes resultados (Tabla 1.5).

| Tipo de Regulador | KP (Kc) | 7,,(T;) | T,(Ts) | KI | KD |
| PID [ 0,666 | 177.5ms | 42,6ms | 3,057s | 28,37ms |

Tabla 1.5: Componentes iniciales para el controlador PID del instrumento virtual im-
plementado en LabVIEW.

Mediante el ajuste de los valores para el controlador PID se manipula el sistema
y se grafica la respuesta del sistema frente a una valor de referencia aleatorio (Figura
1.29). Como se aprecia la respuesta del sistema es oscilante, a pesar de la constante
manipulaciéon de las componentes Ke¢, Ti y Td no es posible conseguir un sistema
estable, por lo tanto la solucién a este problema esta en la regulacion de la presion

del aire de ingreso al sistema.

Bajo una presion de aire comprimido de 6 bar el sistema alcanza el valor de posicion
deseado sin embargo la acciéon interna de la valvula proporcional ocasiona que el
sistema no se estabilice, por esa razon y en base a varias pruebas realizadas se consigue
una estabilizacion del sistema cuando este trabaja con una presién de 3 bar, un cambio

significativo pero necesario para el adecuado desempefio del sistema de control.

DC Voltage
Set Point

Seiiales de posicién

e AL AA AN
£ VUV

i
3E+9 Tiempo (ms) 3E+9

Figura 1.29: Respuesta del instrumento virtual con K¢ = 0.666, Ti = 177.5 ms, Td =
42.6 ms y una presion de aire comprimido de 6 bar.

Al igual que el regulador analégico PID las componentes para el controlador PID
de LabVIEW son ajustadas hasta obtener los valores de la Tabla 1.6.
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| Tipo de Regulador | KP (Kc) | T,(T;) | T,(1Ty |
] PID | 0,555 [0,2362min | 0,0018min |

Tabla 1.6: Componentes para el controlador PID del instrumento virtual implementado
en LabVIEW.

La nueva respuesta en la salida del instrumento virtual se ven en la Figura 1.30.

K228 K 2928
Y. 14.73 Y. 14.74

15 T T

Posician (cm)

Tiempo (s)

Figura 1.30: Respuesta del instrumento virtual para un valor de Kc = 0.555, Ti =
0.2362, Td = 0.0018 y una presiéon de aire comprimido de 3 bar.

= Para una entrada de 14.63cm (equivalente a 3.25V) el sistema no presenta sobre-

salto, el tiempo de establecimiento es de 1.14s y existe una desviacién en estado

estable de 0.11cm (0.02V).

» Con una entrada de 27.94cm (6.21V) tampoco existe un sobresalto en la res-

puesta, el tiempo de establecimiento es de 0.175s y la desviacion del sistema es

0.24cm (0.05V)

» Para una entrada de 39.21cm (8.71V) no hay sobresalto, el tiempo de estableci-
miento es de 0.266s y una desviacion en estado estable de 0.37cm (0.08V).
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Los valores obtenidos con el instrumento virtual muestran la ausencia de un sobre-
salto en la salida en comparacién con los resultados del sistema analdgico, en donde a
medida que se incrementaba la referencia también se incrementaba el sobresalto. Esta
diferencia se debe principalmente a la reduccién de la presion de aire de 6 a 3 bares

suministrada al sistema neumaético ademas de la modificacién de las componentes P,

Iy D.
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Capitulo 2

IDENTIFICACION DE LA
PLANTA DEL SISTEMA

En el capitulo anterior fue posible poner en funcionamiento al sistema neumético
mediante un controlador PID regulando tinicamente sus componentes a través de una
sintonizaciéon adecuada, este método de control es ttil al poseer un controlador ya
disenado como el regulador PID analdgico o el bloque del controlador PID de Lab-
VIEW. Pero al no disponer ninguna de estas dos opciones es necesario disenar un
controlador en base al modelo matematico de la planta. Con un modelo preciso de
la planta serd posible el futuro diseno de los controladores PID digital y del MPC.

Todo este modelamiento es posible gracias a un proceso o sistema de identificacién [11].

La presente investigacion demuestra que se pueden obtener distintos modelos ma-
tematicos de una misma planta todo depende de la metodologia empleada para su
obtencion. Para ello, son varios los métodos empleados para la identificacion de la
planta, entre los mas comunes se tiene al método en lazo abierto fundamentado en la
respuesta al escalon. Como se vera mas adelante este método es inaplicable debido a
la inestabilidad del sistema, por lo que se optara por otro tipo de identificaciéon basado

en sefiales PRBS (pseudo-random-binary-signals).

2.1. IDENT de MATLAB® (System Identification Toolbox)

IDENT es una de las herramientas disponible en el software MATLAB® para la

identificacion de sistemas, a través de ella es posible construir un modelo matematico
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de un sistema dinamico mediante la mediciéon de las senales de entrada y salida del

sistema [12].

El ingreso a esta herramienta se realiza mediante la instruccion >>ident escrita
en la ventana de comandos de MATLAB®, la interfaz de usuario se muestra en la
Figura 2.1. La ventana principal de ident esta dividida en dos secciones: la primera
referida al conjunto de datos importados para el andlisis y una segunda seccién en
donde se localizan los modelos creados en base a las operaciones efectuadas sobre los

datos importados.

El manejo del ident se empieza con la importacion de datos a través del menu
Import data, con el cual se generara el conjunto de datos para el experimento. La
aplicacion de las distintas operaciones a través de los menis Preprocess y FEstimate

proporcionaran el modelo final de la planta. [12].

File Options Window Help

Import data : Import models :

‘ Operations

<— Preprocess :

=

Working Data

Estimate —= :

Data Views To To Model Views

Vorkspace] LTI Viewer

= Validation Data
Click acknowledged. No action invoked.

O
O

O
O
O

oooog
O

Figura 2.1: Ventana principal del IDENT de MATLAB®.

IDENT presenta tres opciones de importacién: Importacion de datos en el dominio
del tiempo, en el dominio de la frecuencia e importacién de objetos [12], las tres op-
ciones se muestran en la Figura 2.2. En la presente tesis se trabaja con la importacion
de datos en el dominio del tiempo por lo que los datos requeridos seran los vectores de

entrada (Input) y salida (Output) cada uno en la forma de n filas y una columna, el
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Data name hace referencia al nombre del conjunto de datos, el cuadro Starting time
corresponde al tiempo de inicio con el que fueron obtenidos los vectores de entrada
y salida, mientras que el Samplig interval se refiere al tiempo de muestro de estos

vectores.

Data Format for Signals

Time-Domain Signals |v|

Data Format for Signals

Data Format for Signals

Frequency Domain Signals |v|

IDDATA or IDFRD/FRD | - |

Workspace Variable

Input: in

Output: out

Workspace Variable
Input: in
Output: out

Frequency 100

Workspace Variable

Object: |7

Object class:

Data Information

Data Information

Data Information

Data name: mydata Data name: mmydata Data name: mydata

Starting time 1 Freguency unit radis Starting time: 1
Sampling interval: 1 Sampling interval: 9 Sampling interval: 1
| Import | | Reset | | Import | | Reset | | Import | | Reset |
| Close | | Help | | Close | | Help | | Close | | Help |

Figura 2.2: Opciones de importacién de datos en IDENT de MATLAB®.

En el dominio de la frecuencia los datos requeridos para las variables del espacio
de trabajo son los mismos que en el dominio del tiempo adicionando el valor de la
frecuencia de trabajo, seguidamente se selecciona las unidades de la frecuencia de tra-
bajo y el intervalo de muestreo de la misma. Por ultimo la opcién de importar objetos
en donde se coloca el nombre del objeto de MATLAB® a importar, y el resto de datos

son los mismos explicados anteriormente.

2.2. Identificacion de la planta del sistema neumatico para el

control de posiciéon lineal

A través de pruebas experimentales los métodos de identificacién de sistemas pro-
porcionan informacién dindmica del sistema al ser excitado con senales especificas
registrando los valores de entrada y salida del sistema [13]. A lo largo del tiempo se

han planteado diversos procesos de identificacion en donde su aplicacién es dependien-
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te del sistema sobre el cual se trabaja, siendo asi, los métodos de identificacion han
sido divididos en dos grupos: métodos de identificacién paramétrica y no paramétrica

[14].

Los métodos de identificacion paramétrica se fundamentan en la seleccion finita de
parametros que describen a una estructura previamente establecida, en este ambito

se pueden destacar los cuatro modelos paramétricos méas comunes: ARX, ARMAX,

BJ y OFE [14].

La identificacién de sistemas empleando métodos no paramétricos no proporciona
los parametros de una estructura, mas bien trabajan bajo curvas o funciones que pue-
den ser usadas para una futura aplicacién de un método paramétrico. En este tipo de
identificacion se encuentra el andlisis de correlaciéon y el andlisis espectral. El andlisis
de correlacion estima la respuesta del sistema ante una entrada similar al ruido blanco.
Mientras que el anélisis espectral estima la respuesta en el dominio de la frecuencia

[14].

En todo proceso de identificacién es vital obtener mediciones ante una senal que
excite todos los modos de funcionamiento del sistema, esta sefial, que presenta un
amplio contenido en el espectro de frecuencias, es denominada como ruido blanco. Es
asi que el método empleado para la identificacién del sistema neumatico es el analisis

de correlacion en donde se aplica una senal de ruido blanco.

2.2.1. Senales PRBS

La senal que més se aproxima al comportamiento del ruido blanco es la deno-
minada secuencia binaria pseudo-aleatoria (PRBS), la cual se representa por pulsos

rectangulares como se indica en la Figura 2.3 [15, 16].
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Armplitude

Time

Figura 2.3: Forma de onda de una senal PRBS.

Como se puede apreciar la PRBS es una senal de dos estados que se puede generar
utilizando registros de desplazamiento en retroalimentaciéon a través de compuertas
XOR, como se indica en la Figura 2.4. Los estados del registro de desplazamiento
corresponden a los valores de X, X,y X,,, y dependiendo de los estados internos,

realimentados por el sumador modulo-2, se obtendran secuencias pseudoaleatorias

17].

RELOJ

Sumador modulo - 2

Figura 2.4: Generacién de una senial PRBS [17].

Esta senal originalmente oscila entre 0 y 1, pero para el sistema neumatico en
bucle cerrado estos valores son demasiado pequenos para poner en funcionamiento a
la valvula proporcional. Por lo tanto en base a experimentos realizados se selecciona
un rango de oscilacion entre 3 y 7 V ya que en estos valores el sistema responde en
la mayor parte del recorrido del actuador lineal. En base a estos valores se estable-

ce el punto de equilibrio, sobre el que trabajara el sistema, en 5V equivalente a 22.5cm .
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Teniendo en cuenta estas consideraciones se tiene el programa implementado en

LabVIEW para la generacion de la senal PRBS, el mismo que se muestra en la Figura

2.5.

Sefial PRBS

Tiempo de muestreo

Figura 2.5: Diagrama de bloques para la generacién de la PRBS.

Uno de los parametros més importantes en la generacion de la PRBS es el tiempo de
muestreo, el calculo de este tiempo se lo realiza en base a los tiempos de estabilizacion
de la respuesta al escalén del sistema en lazo abierto, dicho procedimiento resulta

inaplicable en este sistema neumatico debido a la inestabilidad del mismo.

10+
: Respuesta del sistema

Sefial de referencia

Posicidn {mrm)
n
1

Tiempo (ms)

Figura 2.6: Respuesta del sistema neumatico en lazo abierto para una entrada de 6V.

En la Figura 2.6 podemos observar que ante una entrada escalén de 6V para el
sistema en lazo abierto, este nunca llega a estabilizarse y se alcanza un valor de 9.1V,

este 1ltimo valor no es el de estabilizacion, sino que representa el maximo valor al cual
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puede llegar el actuador, es decir nunca se tiene una estabilizacion en lazo abierto.
La inestabilidad del sistema se debe al funcionamiento de la valvula proporcional
indicado en la Tabla 1.1. Al no tener una realimentaciéon en el sistema y al alimentar
a la valvula con una tension mayor a 5V, la valvula permite el flujo de aire siempre en
una sola direccién, esto significa que el embolo del cilindro de doble efecto se moviliza
también en una sola direccion, para llegar a una estabilizacion del sistema es necesa-
rio que el voltaje de alimentacion de la valvula permanezca en 5V. Esta inestabilidad
impide el calculo exacto del tiempo de muestreo para la senal PRBS, por lo que se

recurre a una aproximaciéon del mismo de manera empirica.

Para validar el tiempo de muestreo se necesitan realizar varias pruebas de acuerdo
al siguiente procedimiento: se empieza poniendo en funcionamiento al programa de
LabVIEW en un tiempo determinado imponiéndose un tiempo de muestreo bajo,
luego se almacenan los datos de entrada (PRBS) y salida del sistema, posteriormente,
con estos datos almacenados se recurre al IDENT de MATLAB® para la respectiva
estimacion y validacion del sistema. Si la estimacion no muestra un porcentaje mayor
al 75 % se repite el procedimiento descrito incrementando el tiempo de muestreo en

un intervalo constante hasta obtener un porcentaje adecuado.
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u] 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
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Figura 2.7: Respuesta del sistema neumatico frente a una senal PRBS de 3 a 7V.

Si al modificar el tiempo de muestreo no se obtienen buenos resultados, nuevamente
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se repite el procedimiento, solo que esta vez se modifica el tiempo de funcionamiento
del programa en LabVIEW e imponiendo un tiempo de muestro bajo. La Figura 2.7
muestra el comportamiento del sistema cuando es excitado con una sefial PRBS con

un tiempo de muestreo de 10ms y un tiempo de funcionamiento de 3 minutos.

2.2.2. Identificacién del Sistema empleado el IDENT de MATLAB®

Los pasos que se describen en esta seccion se realizan teniendo en cuenta que el
tiempo de muestro seleccionado para la PRBS es de 10ms y un tiempo de funciona-
miento de 3 minutos, ya que con estos valores el sistema presenta un alto porcentaje

de estimacion.

Los datos que se ingresaran en el ident de MATLAB® son la sefial de excitacién
(PRBS) y la senal de salida (respuesta). El proceso de identificacién con ident de
MATLAB® inicia considerando el tipo de datos con los que se desea trabajar, esto
se hace desde la opcion Import data de la ventana de la Figura 2.1, en este caso se
selecciona Time domain data, ya que las senales medidas se encuentran en el dominio

del tiempo. Al acceder a esta opcion se observa la ventana de la Figura 2.8.

Seguidamente se indican las variables con las que se trabajaran en el espacio de
trabajo (Workspace Variable), para ello se requiere almacenar los valores de las curvas
de la Figura 2.7 en una tabla de dos columnas en donde la primera columna corres-
ponde a los datos de la senal PRBS y la segunda es la senal de respuesta del sistema
medida en el potenciémetro lineal, ambas nombradas como in y out respectivamente.

El codigo empleado para la creacién de estas columnas se muestra a continuacién:

>> x = xlsread('Senal  PRBS.xlsx’);
>>in = x(;,1);

>> out = x(:,2);

el comando xlsread carga la tabla de Excel de 2 columnas que posteriormente
sera divida en dos archivos de una sola columna, en este caso la primera columna

corresponde a la entrada del sistema.
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Data Format for Signals

Time-Domain Signals | - |

Workspace Variable

Input: in

Output: out

Data Information

Data name: mydata
Starting time 0

Sampling int&waljgm
| Import | | Reset |
| Close | | Help |

Figura 2.8: Importacién de datos del sistema neumatico con el IDENT de MATLAB®.

La seccion Data Information es llenada con un nombre de datos que, en este caso
se mantiene con el nombre por defecto (mydata), a continuacién se solicita el tiempo
de inicio (Starting time) que es igual a cero debido a que la toma de datos se reali-
za desde que corre el programa de generacion de la PRBS, por ultimo se coloca un
intervalo de muestreo (Sampling interval) de 0.01 el cual corresponde al tiempo de

muestreo establecido en la sefial PRBS.

Después de haber realizado la importacién de datos, el primer recuadro de esta
seccién muestra el primer conjunto de datos tal como se indica en la Figura 2.9 me-
diante la grafica en color azul (mydata). Los siguientes conjuntos de datos de color
verde (mydatad) y rojo (mydatadd) corresponden a los datos después de removerse
las medias y tendencias de los datos anteriores, mediante el arrastre de cada conjunto
de datos hacia el Working data, este proceso se explica detalladamente al comienzo

de este capitulo.

Remover la tendencia de los datos consiste en extraer los valores medios o las ten-
dencias lineales de las senales. Es recomendable eliminar al menos los valores medios

de los datos antes de proseguir con la estimacién de los mismos [12].

Con estos ultimos datos se procede a trabajar en la respectiva identificacion del
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sistema. Ya que se desea obtener la funcién de transferencia del sistema se selecciona

la opcién Transfer Function Models alojada en el ment Estimate de la Figura 2.1.

File Options Window Help

Import data : Import models :
* Operations *

mydata mydatad
<— Preprocess
M Select channels...
mydatadd Select experiments...

Merge experiments...
Select range...
EMeVE MEANS

emove trends
Filter...

Data Views Resample Model Views
[ Time: piot Transform data... 1 O ]
[ ] Data spectra Quick 513 1 Il Il
[ | Frequency function ”” M ]
mydata
Trash D

Validation Data
Working data changed to mydatadd.

Figura 2.9: Remocion de medias y tendencias de los datos importados con el IDENT

de MATLAB®.

La nueva ventana de la Figura 2.10 es la que permite especificar el nimero de polos
y ceros que tendra la funcion de transferencia que represente al sistema neumatico. Las
pestanas I/0 Delay y Estimation Options no son habilitadas ni modificadas debido a
que no se requiere la presencia de un retraso en el sistema y se recomienda mantener

las opciones de estimacion por defecto.

Model name: tfl &

Mumber of poles: |2

Mumber of zeros: |0

") Discrete-time (Ts = 0.01) Feedthrough

} /O Delay

} Estimation Options

| Estimate | [ Close | [ Hep |

Figura 2.10: Seleccién del numero de polos y ceros para la funcion de transferencia del
sistema neumatico.
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Inicialmente se experimenta con dos, tres y cuatro polos y un cero para la identifi-
cacién del sistema neumatico. Al dar clic sobre Estimate se abre una ventana (Figura
2.11) en donde se observa todo el procedimiento que emplea ident para generar el mo-
delo del sistema, finalizado el progreso de la estimacion se presentan los tres modelos
generados como se observa en la Figura 2.12. En caso de cometer un error, ya sea en
la selecciéon de polos y ceros o en el proceso de estimacion, siempre existird la opcion

de eliminar un modelo generado arrastrandolo hacia el basurero (Trash).

Transfer Function Identification

Estimation data: Time domain data mydatadd
Data has 1 ocutputs, 1 inputs and 3992 samples.
Number of poles: 2, Humber of zeros: 0

Initialization Method: "iv

Estimation Progress

Initializing model parameters...
Initializing using "iv"™ method...
done.

Initialization complete.

Nonlinear least sguares with automatically chosen line search method

Norm of Firat-order Improvement (%)
Iteration Coat atep cptimality Expected Achiewed Bisections
a 0.281257 - 1.34 0.875 - -
1 0.280712 187 3.06e+04 0.875 0.194 a
2 0.280857 57.6 4.79e+03 0.0835 0.0183 a
3 0.280653 17.7 1.82e+03 0.00724 0.00144 a

Estimating parameter covariance...
done.

Result

Termination condition: Near (local) minimum, {norm{g) < tol).
Hurker of iterations: 3, Number of function evaluations: 7

Status: Estimated using TFEST with Focus = "simulation™
Fit to estimation data: 79.78%, FPE: 0.281356

Figura 2.11: Ventana del progreso de estimacion de la funcién de transferencia.

Para saber el porcentaje de estimacion de cada modelo se selecciona la opcion Mo-
del output, obteniendo asi las tres estimaciones de la Figura 2.13 y los resultados son
resumidos en la Tabla 2.1. A medida que se incrementa el numero de polos, mante-

niendo un cero, se va teniendo una mejor estimacion del sistema pero la complejidad
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del modelo también va en aumento, esto representa un problema ya que su analisis se

dificulta para el futuro diseno de los controladores.

Otras opciones como Transient resp o Frequency resp permiten saber las respuestas
del modelo en el dominio del tiempo o de la frecuencia, ademas existe la posibilidad

de visualizar el lugar geométrico de raices mediante la opcion Zeros and poles.

File Options Window Help

Import data - Import models -
Operations l,

<— Preprocess v.
Edata gdatad 1_ . 111 | tF110 tf18
idatadd -y m
datadd

Waorking Data

Estimate —= >
Data Views Model Views
To To
[ Time piot \Workspace| (LTI Viewer Modeloutput [ | Transient resp Nonlingar ARX
[ Data spectra [] Modelresids  [| Frequency resp | | Hamm-Wisner
requency function eros and poles
s funcii O [F] Zeros and pos
mydatadd D .
Noise spectrum
==t Validation Data

Click on data/model icons to plot/unplot curves.

Figura 2.12: Generacién de los modelos del sistema en IDENT de MATLAB®.

Best Fits

tF111: 82.71

tF110: 82.53

tF18: 79.96

Figura 2.13: Curvas y porcentaje de estimaciéon de la funcion de transferencia ante la
presencia de 2, 3, 4 polos y un cero.
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umero de Polos umero de Ceros stimacion

2 1 79.96 %
3 1 82.53 %
4 1 82.71%

Tabla 2.1: Resultados de la estimacién de la funcién de transferencia con la presencia
de un cero.

Ahora se procede a estimar el sistema nuevamente con 2, 3 y 4 polos solo que
esta ves se omitird la presencia de ceros en la funcién de transferencia, estas tres
estimaciones se muestran en la Figura 2.14 y resumidas en la Tabla 2.2. Ante la
supresion del cero se disminuye el porcentaje de estimacion pero dicha disminucion
es minima por lo que se puede considerar una identificacion del sistema neumatico
sin la presencia de ceros evitando asi la complejidad de la funcién de transferencia
del sistema. La estimacién cambia radicalmente a un valor de 37.45% al elevar el
numero de polos a cuatro por esta razon la eleccion se reduce entre un sistema con
dos o tres polos y ningtn cero. La diferencia entre el sistema estimado con dos polos
y el estimado con tres polos es del 0.34 %, un valor muy pequerio, debido a este valor
bajo se opta por elegir el sistema més simple, uno de 2 polos carente de ceros con una

estimacién del 79.78 %.

BestFits

ff6: 79.78

116: 37.45

Figura 2.14: Curvas y porcentaje de estimacién de la funcion de transferencia ante la
ausencia de ceros.

41



umero de Polos umero de Ceros stimacion

2 0 79.78 %
3 0 80.12%
4 0 37.45%

Tabla 2.2: Resultados de la estimacién de la funcién de transferencia ante la ausencia
de ceros.

Al dar un doble clic sobre el recuadro del modelo escogido como el adecuado se
abrird la ventana de la Figura 2.15. En él se detallan las caracteristicas del modelo
seleccionado, la parte que mas interesa en este punto es el modelo final de la funcién
de transferencia del sistema neumatico, el cual se puede observar en la parte superior

y se expresa de mejor manera en la ecuaciéon 2.1.

WModel name:
tf5
Color:
[0.75,0,0.75]
From input "™ul™ to output "yl™: -

3842
3~Z + 96.47 = + 11Z.6
Name: tfdg
Continuocus-time identified transfer function.

m

Parameterization:
Humber of poles: 2 Humber of zeros: 0
Number of free cocefficients: 3

Use "tfdata", "getpwec", "getcov" for parameters and their uncertainties.
Status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydatadd™. -

Diary and Notes

% Import mydata
mydatad = detrend(mydata,0)
mydatadd = detrend (mydatad, 1)

% Transfer function estimation
Cptions = tfestOptions;
Options._Display = "on';

n

t£10 = tfest (mydatadd, 2, 0, Options)

tfe = tfld % Bename

Present ‘ | Close | | Help

Figura 2.15: Resultados del modelo identificado en IDENT de MATLAB®.
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3842
2+ 96,47s + 112,6

G(s) = (2.1)

2.3. Simulacién y analisis de resultados

Para verificar que el modelo de la planta es el adecuado se procede a controlarla
usando el controlador del instrumento virtual ajustando las componentes P, I y D a
los mismos valores indicados en la Tabla 1.6, con la diferencia de que se insertara el
modelo de la planta de la ecuacién 2.1. El sistema empleado para realizar esta verifi-

cacion es el mostrado en la Figura 2.16.

La simulacion del sistema identificado se realiza empleando la herramienta Control
& Simulation Loop de LabVIEW, dentro de este lazo de simulacién se coloca el bloque
de la funcién de transferencia indicado como H(s), al ingresar en este bloque, mediante

un doble clic, sera posible configurar los coeficientes del numerador y denominador.

Contrel & Simulation Loop

Set Point
(Voltios)
= o

Rango de Salida Eireitnids

E Transferencia

B

Ganancias PID |z {'

dt (s} |[DBLE——

|_.;1'>— O]

!E_j_ Indicador numérico de
la sefial medida

Figura 2.16: Diagrama de bloques para la simulacién del sistema neumatico identificado.

Al igual que el instrumento virtual la senal de Set Point es manipulada median-
te una barra de control vertical, mientras que el tinico parametro modificado en el
controlador PID ha sido el dt(s) estableciéndolo en 0.01s (10ms). Teniendo en cuenta
estas consideraciones la interfaz grafica para la simulacion del sistema identificado se

muestra en la Figura 2.17.
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Voltios

Set Point Set Point EaWw 8,195

B Sefial medida el 3973
A
o 3195 Funto de equilibrio |~

5—: 9,5-

4-

: 8-

33 dt (s)
22 = 90,100
E o O .

- =]

0: 2 5- B s

- =3
-1= E 4-
_2_3 =5
_3_3 2-
4- e
_5_- O_I I I 1 I 1 1 I 1 I I 1 I 1 1 I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time
Ganancias PID Rango de Salida
Ganancia Proporcional (Kc) 05000 |5 Mivel alto | 10.0000 5
Tiempo Integral {Ti, min) 02382 |5 Mivel bajo -10,0000 =

L

Tiempo Derivativo (Td, min) 00018 =

L

Figura 2.17: Simulacién de la respuesta del sistema neumatico identificado.

La simulacién muestra que para valores cercanos al punto de equilibrio (5V) el
sistema responde adecuadamente con un tiempo de establecimiento bajo, un minimo
sobresalto y una desviacién en estado estable reducida. Mientras que, a medida que
el sistema se aleja del punto de equilibrio la respuesta presenta un mayor sobresalto

y un tiempo de establecimiento mayor, todo esto se resume en la Figura 2.18.

44



Respuesta cerca del punto de equilibrio

i aleyop

14

12

10

Respuesta lejos del punto de equilibrio

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

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

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

(A slexos,

12 14

10

Tiempo (s}

Figura 2.18: Simulacion de la respuesta del sistema neumatico identificado para valores

de referencia bajos y altos.
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Capitulo 3

DISENO E IMPLEMENTACION
DE LOS CONTROLADORES PID
Y MPC

Los andlisis y resultados mostrados en los capitulos anteriores conllevan al dise-
no de los controladores. El sistema neuméatico presentado en esta tesis originalmente
de fabrica emplea un controlador PID analdgico, sin embargo, es posible establecer
mejoras en cuanto a las limitaciones que presenta un controlador PID analdgico susti-
tuyéndolo por uno de tipo digital [9]. El presente capitulo constituye la parte central
de este proyecto de tesis aqui se especifica el diseno y la implementacion de los contro-
ladores PID y MPC con restricciones (Controlador Predictivo basado en Modelo). Las
herramientas computacionales utilizadas para el disefio de los controladores seran SI-
SOTool de MATLAB® y para la implementacién de dichos controladores se emplears,
LabVIEW.

3.1. Diseno y Simulacién del Controlador PID Digital en SI-
SOTool de MATLAB®

3.1.1. Controladores PID

Un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) resulta de la combinacién
de los controladores PD y PI. Un controlador PD tiene la ventaja de afiadir amor-
tiguamiento al sistema sin embargo no influye sobre la respuesta en estado estable.

Mientras que el controlador PI reduce el error en estado estable pero con el incon-
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veniente de incrementar el tiempo de levantamiento. Los inconvenientes de estos dos
controladores pueden eliminarse al combinarlos, ademéas se aprovecharia las ventajas
de ambos. Es decir, un controlador PID presenta un error en estado estable minimo

y un tiempo de respuesta relativamente corto [19].

El controlador PID tiene como objetivo calcular el error del sistema entre el valor
deseado y el valor medido, para poder aplicar una accién correctiva que ajuste al
proceso. La estructura de un controlador PID se observa en la Figura 3.1, en donde

la senal e representa la senal de error y u es la senal correctiva o accién de control.

La ecuacién 3.1 corresponde a la ecuacién, en tiempo continuo, del controlador

PID.

1 de(t
u(t) = Kp |e(t) + /e(T)dT +Ty e(t) (3.1)

T; dt

» F

PROPORCIONAL ‘
e > | u
INTEGRAL
| D

DERIVATIVO

Figura 3.1: Diagrama de bloques de un controlador PID.

Ya que se desea implementar un controlador PID mediante un computador, resulta
necesario convertir la ecuacién 3.1 a su equivalente en tiempo discreto, para ello, se
emplea al método de discretizacién de Euler con aproximacion rectangular hacia atras

[16], [20].
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X A
x(k+1)

x(k)

x(k-1)

Y

k-1 k k+1

Figura 3.2: Método de discretizacion de Euler [20].

Este método se fundamenta en la obtencion del area bajo una curva, de la Figura
3.2, a través de la ecuaciéon 3.2
z(k)—z(k—1)

z(t) = T (3.2)

Para poder aplicar el método de Euler es necesario derivar la ecuacion 3.1, con lo

cual se obtiene la nueva ecuacion 3.3
. . 1 .
u(t) = Kp |e(t) + fe(t) + Tye(t) (3.3)
Al reemplazar la ecuacién 3.2 en 3.3, se tiene un controlador PID en tiempo discreto

expresado en la ecuacién 3.4

T T,
u(k) =u(k—1)+ Kp {e(k) —e(k—1)+ fe(k) + Td le(k) —2e(k—1)+e(k— 2)]}
l (3.4)
Esta ultima ecuacion sera la que se implemente en el cédigo del controlador PID
para el sistema neumatico en bucle cerrado. El valor de T corresponde al periodo de

la senal, en este caso se ha venido trabajando con un periodo de 10ms.
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3.1.2. Sintonizacién del controlador PID en SISOTool de MATLAB®

El diseno del controlador PID se realiza sobre la funciéon de transferencia del sis-
tema neumético y empleando la herramienta SISOTool de MATLAB®, la misma que
permite al disenador sintonizar un controlador PID de manera grafica. Para ingresar
a esta herramienta de disefio es necesario escribir, en la ventana de comandos, la linea

>>S51S0OTool(G), en donde G indica la funcién de transferencia ya identificada como

G(s) de acuerdo a la ecuacién 2.1.

La representacion de G(s) en MATLAB® se realiza de manera separada expresando
el numerador y el denominador en forma de vectores, seguidamente se construye la
funcion de transferencia para poder generar un controlador en SISOTool. En la Figura

3.3 se puede apreciar de manera ordenada las lineas de comando para crear la funcion

de transferencia e ingresar a SISOTool.

Figura 3.3: Ingreso a la herramienta SISOTool de MATLAB®.

En la Figura 3.4 se observa la ventana principal de SISOTool con diversas opciones

>» numerador = [3842]:;
>» denominador = [1 96.47 112.6]:

>»» G = tf (numerador, denominador)
Transfer function:

3842

>>» zisotool (G)

que se explican a continuacion:

» La primera opcién que se aprecia es la de arquitectura, en donde se podra mo-

dificar la configuracion de los bloques y las senales que influyen en el diseno del

controlador PID.

» Seguidamente se tiene el Editor del Compensador, en esta opcién se visualiza la

ecuacion del compensador PID obtenida en el diseno, ademas de proporcionar
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una manipulacion, adicion y supresion de los polos y ceros del compensador.

» Mediante la opcién sintonizacién grafica, es posible sintonizar el compensador
de tres maneras distintas: a través del lugar geométrico de raices, del diagrama
de Bode y mediante Nichols. Dependiendo de la opcién seleccionada se podran
establecer los requerimientos de diseno como son el maximo sobresalto, el tiempo

de establecimiento, los margenes de fase y ganancia, etc.

» La pestana Analisis de graficos da la opcién de visualizar las respuestas al escalén
o al impulso, los diagramas de Bode, Nyquist y Nichols o el lugar geométrico de

raices, ya sea de un bloque del sistema en especifico o del sistema total.

« Por tdltimo la pestafia sintonizacién automaética permite disefiar un controlador
PID proporcionando una ecuacion directa del compensador sin necesidad de ma-

nipular los valores de sus polos o ceros, a diferencia del editor del compensador.

Eile Edit Help
& d|
ﬂWorkspace l’Archi'lecture rCompensatorEditor rGraphicaITuning rAnaIysis Plots rAutomatedTuning
+ % SISO Design Task
o Design Histary Current Architecture:
— 0 —
H
L

| Control Architecture ... | Modify architecture, labels and feedback signs.

| Loop Configuration... | Configure additional loop openings for multi-loop design.

| System Data ... | Import data for compensators and fixed systems.

| Sample Time Conversion ... | Change the sample time of the design.

| Multimodel Configuration ... | Change the nominal plant and multimodel options.

| Show Architecture || Store Design || Help |

SISO Tool Preferences

Figura 3.4: Ventana principal de SISOTool de MATLAB®.

Teniendo claras todas las opciones que presenta SISOTool se procede al diseno
del controlador PID. Se inicia escogiendo la arquitectura adecuada para el sistema

neumatico, en este caso la alternativa que mejor se acomoda al sistema neumatico
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es la mostrada en la Figura 3.4. Después se escoge el método automatico para el
disenio del controlador PID, para ello se seleccionaran los parametros de disefio de
acuerdo a la Figura 3.5. La estimacion automatica proporciona una ecuacion inicial
del compensador sin necesidad de anadir polos y ceros manualmente, esta ecuacién

cambiard constantemente a medida que se manipule el lugar geométrico de las raices.

File Edit Help
S H|9
{L Workspace |/ Architecture r Compensator Editor |/ Graphical Tuning rAnaIysis Plots r Automated Tuning L
¢ 4) SiSODesiond | :
& Design His Design method: |PIDTun|ng |V|
Compensator
{1+ 0.26s)
[ |'|=0.055409x*
5
Specifications
Tuning method: |Robust response time |v| =
Design options

Controller Type: ' P () Pl O PD ® PID

[] Design with first order derivative filter

Design mode: |Automatic{balanced performance and robustness) |v|

-

‘ Update Compensator |

1 m D ‘ Show Architecture H Store Design || Help |

B

Figura 3.5: Sintonizaciéon Automatica del controlador PID en SISOTool de MATLAB®.

De acuerdo con la Figura 3.5, el compensador esta representado, inicialmente,

mediante la siguientes ecuacion:

~0,0144s + 0,0554
s

Go(s) (3.5)

La respuesta al escalon correspondiente a la ecuacién 3.5 se muestra en la Figura
3.6.
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Step Responze
1 System: Closed Looprioy

IO rtoy ' I ' ' I
Peak amplitude: 1.11
Overshoot (%) 11.5 )
1 At time (seconds); 2.27 System: Closed Looprioy -
Vo rtoy
Settling time (seconds): 3.67
1
i System: Closed Loop rito vy
\ \ W rtoy
pal | System: Closed Loop rto y Final value: 1 i
z T Ortoy
= | | | Rise time (seconds); 1.09
=3 . . . .
& os|l | | | ]
| | | |
pdll | | | 4
| | | |
0z|! | I I _
| | |
Al [ | | [ | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (seconds)

Figura 3.6: Respuesta al escaléon del sistema con el controlador PID no sintonizado de

SISOTool.

Las caracteristicas que presenta este compensador son las siguientes:

Maéximo sobresalto (MP) = 11.5%
Tiempo de subida (¢,) = 1.09s
Tiempo de establecimiento (¢5) = 3.67s

De acuerdo con estos valores es posible indicar que el parametro a mejorar sera el
tiempo de establecimiento el cual, al ser mayor a 3 segundos, resulta elevado para el
sistema neumatico en donde se necesitan tiempos de respuesta rapidos. El tiempo de
subida también disminuira a consecuencia de la mejora de t,. En cuanto al maximo
sobresalto es posible indicar que se encuentra en rango de porcentaje minimo, por lo

que su modificacion también serd minima.

Para mejorar los tiempos de respuesta y el sobresalto del sistema ya compensado
se elige una sintonizacién del compensador a través del lugar geométrico de raices es

por esta razéon que en la pestana Graphical Tuning de la Figura 3.7 se ha colocado,
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en Plot 1, una sintonizacion de tipo Root Locus.

Este método de sintonizacién consiste en el desplazamiento manual de las raices
de la ecuacién caracteristica sobre el plano complejo de Laplace hasta una posicién
en donde se cumplan los requerimientos necesarios para la correcta funcionalidad del
sistema, estos requerimientos son: un méximo sobresalto menor al 11 % y un tiempo

de establecimiento menor a los 0.8s.

File Edit Help
& d |
-\ Workspace r Architecture r Compensator Editor r Graphical Tuning rAnaIysis Plots |/ Automated Tuning
? B Design T Design plots configuration
¢ U Design Hig Plot Available OpeniClosed Loop to Tune Plot Type
Plat 1 Open Loop 1 w |Root Locus g Il
Plot 2 Open Loop 1 w |None - ?

Summary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Name Loop Description
Open Loop 1 Open Loop L
Closed Loop 1 Closed Loop - Fromrioy
‘ Select New OpeniClosed Loop to Tune ... ‘ ‘ Show Design Plot |
‘ Show Architecture ‘ ‘ Store Design || Help |

4 i [ T»

=

SIS0 Design Task Node.

Figura 3.7: Sintonizacion grafica del controlador PID mediante el lugar geométrico de
raices.

El lugar geométrico de raices de la izquierda de la Figura 3.8 corresponde al com-
pensador de la ecuacién 3.5. Considerando estos tltimos requerimientos y atendiendo
al sustento teérico del comportamiento de sistemas continuos sobre el plano complejo
se han desplazado la polos hasta obtener el lugar geométrico de raices de la derecha

de la Figura 3.8. Esta nueva gréafica presenta las siguientes caracteristicas:
Maéximo sobresalto (MP) = 10.9 %

Tiempo de subida (t,) = 0.115s
Tiempo de establecimiento (t5) = 0.737s
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File Edit View Designs Analysis Tools Window Help File Edit View Designs Analysis Tools Window Help
NEXE AR NEXE AR
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
2 - T e 20 3 - e
0.974. 08as | 08 082 066 04 / 0.974. 08as | 08 082 066 04
lagg ; i s A lagg : i P A
10 : 10 v
oot i L H
3 : : Z : :
& 0= &0, 50 S 0 ol 50
ke 1 1 ke 1 H
geor T L geor T L
10| : H 10| : H
i S | i o |
15{0"@g 15{0"@g
09747 0bas” | 087 08 066 0n i 09747 0bas” | 087 08 066 0n
20 1 Ea 1 N 1 i 1 1 1T 20 1 Ea 1 L L i 1 1 1T
-100  -80 -B0 -7l -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 -100  -80 -B0 -7l -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Real Axis Real Axis
C gain changed to 1.11 Edited Gain
Right-click on plots for more design options.

Figura 3.8: Lugar geométrico de raices del compensador sintonizado automaticamente
y del compensador manipulado.

Con esta nueva sintonizacién se cumple con los requerimientos planteados. El so-
bresalto no se redujo en mayor parte, sin embargo esta desventaja se contrarresta con
la reduccién considerable de los tiempos de establecimiento y de subida menores a
un segundo los mismos que proporcionaran una respuesta rapida del sistema. Existe
la posibilidad de suprimir por completo el sobresalto al desplazar y ubicar las raices
sobre el eje imaginario del plano s, sin embargo el tiempo de establecimiento resulta-
ria demasiado elevado cercano a los 8 segundos, por esta razon este parametro no es

manipulado mayormente en este tipo de controlador.

La respuesta al escalén del sistema compensado se muestra en la Figura 3.9. Cabe
mencionar que esta respuesta se actualiza constantemente, al igual que la ecuacién
del compensador, a medida que se cambia el lugar geométrico de raices. Por lo tanto
la interaccion entre el lugar geométrico y la respuesta al escalén permitieron obtener

facilmente la ecuacion del compensador.
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Figura 3.9: Respuesta al escaléon del sistema con el controlador PID sintonizado de
SISOTool.

Con esta ultima modificaciéon de las raices se obtiene el compensador definitivo

para el sistema neumatico, expresado en la siguiente ecuacion:

~0,287482s + 1,1057
s

Ge(s) (3.6)

descomponiendo los términos de la ecuacion 3.6, se tiene lo siguiente:

1,1057
Ge(s) = 0,287482 + ———
S

Teniendo en cuenta que la ecuacion de un controlador PID, expresado en términos

de s, es

K
Go(s) :Kp+?1+KDS

K
Ge(s) = K, + T—’; + KpTys

se deduce que el controlador para el sistema neumatico carece de la componente

derivativa, por lo tanto este controlador puede ser considerado como uno de tipo PI.
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De la ecuaciéon 3.6 se pueden obtener los siguientes pardmetros que seran utiles

para la implementacién del controlador PID en LabVIEW.

Ganancia Ganancia | Tiempo de Accion | Ganancia | Tiempo de Accion
Proporcional | Integral Integral Derivativa Derivativa
Kp K T; Kp Ty
0.287482 1.1057 0.26s 0 0

Tabla 3.1: Pardmetros del controlador PID disefiado en SISOTool de MATLARB®.

3.1.3. Simulacién del controlador PID de SISOTool de MATLAB®

Para comprobar el correcto funcionamiento del controlador PID disenado se recu-
rre a la herramienta Simulink de MATLAB®, con la cual se genera el diagrama de
bloques mostrado en la Figura 3.10. Se adicionan dos bloques de exportacién hacia
el Workspace nombrados como escalon y salida con la finalidad de poder visualizar
valores como el sobresalto y el tiempo de establecimiento, algo que no es posible en

la ventana de simulacion de Simulink.

| escalon
Sefial
escalon
3842
+_ P PID(s) > P salida
52 +96 475+112.6
Step1 PID Controller Transfer Fen Sefial de
salida
1
Scope1

Figura 3.10: Diagrama de Bloques para la simulaciéon del sistema neumaético con el
controlador PID disefiado.

Con la finalidad de comparar el comportamiento del sistema al ser controlado
analdgica y digitalmente se daran valores de referencia tal como se hizo con el siste-

ma analogico en la Figura 1.23. Siendo asi, las curvas de simulacién para el sistema
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controlado con un PID digital se muestran en la Figura 3.11.

De estas curvas de respuesta se puede decir que las tres presentan caracteristicas
similares en cuanto al sobresalto y al tiempo de establecimiento. Frente a cualquier
valor de referencia el sobresalto es del 10.9% y el tiempo de establecimiento es de

0.738s, resultados que coinciden con los obtenidos en SISOTool.
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Figura 3.11: Simulacién de la respuesta del sistema neumaético con el controlador PID
disenado.

Otro aspecto importante para evaluar el controlador PID sobre el sistema es la
influencia del ruido sobre el mismo. Por esta razén se adiciona una simulacién que
incluye una senal randomica que representara a la senal de ruido. El diagrama de

bloques de este sistema con ruido se indica en la Figura 3.12.
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Ruido
* 3842 ]
—|_ PID(S) gl 52496 475+112.6
Add
Step PID Controller Transfer Fen Scope

Figura 3.12: Diagrama de Bloques para la simulacién del sistema neumético con con-
trolador PID y la presencia de ruido.

La respuesta del sistema con la presencia de ruido se aprecia en la Figura 3.13.
La senales de color rojo, azul y verde corresponden, respectivamente, a las senales
escalon, ruido y respuesta del sistema. En el tiempo cero la respuesta del sistema
presenta un sobresalto que desestabiliza al sistema a causa del ruido mayor a 2V,
pero la accion del controlador PID nuevamente estabiliza al sistema hacia su valor
de referencia que en este caso es el escalon. Este comportamiento es el mismo a lo
largo de todo el tiempo, otro ejemplo se puede observar a los 60s en donde se presenta
un ruido mayor a 1V, en este punto la respuesta nuevamente se desestabiliza, pero

alrededor de los 65s el sistema se regula debido a la acciéon del controlador PID.

Amplitud ()

P i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 3.13: Simulaciéon de la respuesta del sistema neumatico con controlador PID y
la presencia de ruido.
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3.2. Implementacién del Controlador PID Digital en Lab-
VIEW

El diagrama de bloques disefiado para el control del sistema neumatico se muestra
en la Figura 3.14. Este diseno nace del diagrama del instrumento virtual, con la
diferencia de haber reemplazado el bloque PID de LabVIEW por un diseno propio de

un controlador PID.

‘CONTROLADOR PID

MATLAB script Sefial de correccién
fGanancia Proporcional Kerf——Kc| u=ukl+ Kc* (e-el + (T/Ti)*e + (Td/T) * (e-2*(cl+e2)) V]
T p ATiernpo Derivativo Tdrf—Td " N
iempo de ey Y
muestreo [s] g DAQ Assistant?
0,017 ’7' data
= uk_1 k -
Accién de Control
FDEL]|
1 Indicador de
2 Accién de Control
] ‘o BBBL |
2 . e
i == =
Funcién de Transferencia
?%P,Dmt (em) Numerador [Eo0F - del Sistema
(i %= > T Denominador| (05 b
Realimentacion
Sefiales de posicién
i " Ganancia @ .
" . Praparcional Ke Ecuacion
DAQ Assistant El Tiempo o ey
_ [(oELH EAET
da\ta El Integral Ti
. -
iempo
m Derivativo Td ei— =

Figura 3.14: Diagrama de bloques para la implementacién del Control PID en Lab-
VIEW.

Para la implementacion del controlador PID fue necesaria la ecuacion 3.4 escrita
sobre un script de MATLAB®. Esta ecuacién requiere los valores Kc, Ti y Td, los mis-
mos que son tomados de la Tabla 3.1, la entrada T' se asocia al tiempo de muestreo
de 10ms. La senal de error se obtiene de la resta entre las tensiones de Referencia y
Medida. Con la adicion de Shift Registers es posible obtener los errores en el tiempo
k-1 y k-2 ademas de la accion de control u en el tiempo k-1. Para efectos de un mejor
entendimiento en la parte inferior derecha, empleando los bloques de la libreria Model
Construction, se construyen y visualizan las ecuaciones de la Funcién de transferencia

y del Controlador.

La interfaz grafica del controlador PID se aprecia en la Figura 3.15. En él se han
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colocado un regulador vertical para el valor de posicion deseado (Set Point). La com-
ponentes del PID son colocadas a través de tres controladores numéricos y sus valores

concuerdan con los de la Tabla 3.1.

En el centro de la ventana se dispone de un indicador grafico en el que visualizaran
la variacion de las senales real y de referencia alrededor del punto de equilibrio, los
valores de estas senales podran ser supervisados mediante los indicadores numéricos
ubicados en la parte superior derecha de la ventana. Ademas se puede ver otro indi-
cador grafico asociado a la accién de control, este ultimo valor sera el que excite a la

valvula proporcional para conseguir la posicién deseada.

Respuesta W 6,65544
Controlador PID Punto de equilibrio |- | 225
Set Point a4 7.05405
Set Point {cm) - 1
1[2s.0501 45-
: 40-
45- .
407 i Ti d
= 30+ iempo de

- muestreo [s]

20 2 o5 =

3 ;‘;”20; Q’T‘
20- 15-

r 10~ .
10- 5 | B sop

0-

0 100
ca R — Tiempo
nancia | (= 1p 5a7457
Proporcional Kc | Accidn de Control /\,_J 0

Tiempo [ (=) |—|
Integral Ti [ .~ 0.26

. e 10+
Tiempo | =) p
Derivativo Td | = | 9-
8-

Funcién de Transferencia =
del Sistema E

e 6

3842 % 5
s2+96,4?’s +112,6 = 4=
3-

Ecuacion 2

PID 17

04 .
D,2B?482£s+ 1,1057 g 100
| I Tiempo

Figura 3.15: Ventana principal del Control PID para el sistema neumatico.

Se dispone de un control numérico para el tiempo de muestreo de las senales, y
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por ultimo se han colocado, en la parte inferior, dos indicadores para la funciéon de

transferencia del sistema y para la ecuacion del controlador PID.

3.2.1. Funcionamiento del controlador PID disenado en LabVIEW

Para evaluar el desempeno del controlador PID es necesario verificar los tiempos de
respuesta, el sobresalto y la estabilidad del sistema, siendo asi, se acude a la respuesta
mostrada en la Figura 3.16 (a), esta figura corresponde al funcionamiento del sistema
frente a un cambio grande de la sefial de referencia (de 5 a 35cm). De acuerdo con
esta curva, se alcanza un maximo sobresalto de 7.45 %, un tiempo de establecimiento

de 0.875s y un error en estado estable de 0.07cm.

X 4407
10 : 376 X 4,958 '

r—l—\“_\_ .Y: 35.07 —

36 ook

20} e e S - %6

354f---
352}

35

Posicign {cm)

8-

Posicién (em)

346

344
342

57255 5726 57265 5727 57215
Tiempo (s)

Tiempo (s)

6.5

altaje (V)
o

o
in

Tiempo (s)

(b)

Figura 3.16: (a) Respuesta al escalén del sistema real con un controlador PID disenado,
(b) Accién de Control para la respuesta al escalén.
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La accién de control para esta respuesta se indica en la Figura 3.16 (b). Cuando se
produce un cambio brusco de la referencia se genera un pico de tensién que alcanza un
valor maximo de 7.042V, con este valor de tension, y de acuerdo al funcionamiento de
la valvula proporcional descrito en la Tabla 1.1, la valvula toma su posicion 1 dejando

pasar aire en la direccién adecuada.

A medida que la salida del sistema se aproxime al valor deseado, la acciéon de con-
trol disminuira hasta alcanzar el voltaje que ubique a la valvula en su posicion de
cierre. En el tiempo de 4.955s el sistema alcanza su punto de se estabilizaciéon, en este
mismo instante de tiempo la accion de control alcanza un valor de tension de 4.923V

que es suficiente para que la valvula se ubique en su posicién de cierre.

El sistema neumaético responde de distinta manera al ser excitado con distintos
valores de referencia. Esto se explica de mejor manera al analizar la Figura 3.17, en
donde se muestra la respuesta del sistema para valores de referencia bajos, medios y

altos.

A medida que se incrementa el valor de referencia también se incrementara el ma-
ximo sobresalto, la razén principal de este comportamiento radica en la no linealidad

del sistema.

Otra caracteristica que se aprecia claramente en la respuesta del sistema es la
presencia de pequenas oscilaciones que varian entre +0.1V alrededor de la referencia
deseada. Este valor oscilatorio no muestra mayores inconvenientes al tratarse de ten-
sion eléctrica pero su equivalente de 4.5 milimetros podria ser considerado como un
problema, esto dependera de la aplicacién que se le de al sistema neumaético conside-
rando la precision o exactitud requerida. Estas oscilaciones, al igual que el sobresalto
cambiante, se originan por la accién de la valvula proporcional y por la dinamica del

resto de componentes del sistema neumatico.
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()

Figura 3.17: Respuesta del sistema con control PID disefiado, (a) con referencia de nivel
bajo, (b) con referencia de nivel medio y (c) con referencia de nivel alto.
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En la Figura 3.18 se muestra una comparacion grafica entre la respuesta real del
sistema (rojo) y la respuesta simulada (verde). Considerando que el escalén es aplicado
en 2.24s se obtiene un tiempo de establecimiento, para ambas respuestas, aproxima-
damente igual a 0.76s. Mientras que el sobresalto de la repuesta real resulta un 0.7 %

mayor que la simulada, por todo esto se puede considerar que la respuesta del sistema

es aceptable.

40

35

S B O .
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Posicién (gm)
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T I O S S _
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Figura 3.18: Comparaciéon entre la respuesta real y simulada del sistema con el contro-

lador PID digital.

Para finalizar con el andlisis del controlador PID se han colocado las Figuras 3.19
y 3.20 en las cuales se muestra un comportamiento general del sistema al cambiar

aleatoriamente la referencia a valores cercanos y lejanos al punto de equilibrio (5V o

22.5 cm).
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Figura 3.19: Funcionamiento del sistema neumatico con controlador PID para valores
de referencia cercanos al punto de equilibrio.

Cuando el Set Point es cercano al punto de equilibrio el sobresalto es minimo e
incluso nulo en ciertos casos mientras que los tiempos de respuesta son bajos. Frente
a cada cambio del Set Point se genera un pico de tension en la respuesta de la accién
de control, en este caso los picos alcanzan tensiones minimas y maximas de 4.3 y 5.7V

respectivamente.

En cambio, cuando la referencia toma valores lejanos al punto de equilibrio es
posible evidenciar que el tiempo de establecimiento se mantiene en valores minimos.
La variante que se presenta esta vez es el incremento del sobresalto (Figura 3.20), con
este comportamiento se puede verificar la no linealidad del sistema. Otra aspecto a
tomar en cuenta es el incremento en tensién de la accién de control; cuando el Set
Point toma valores lejanos al punto de equilibrio la acciéon de control presenta picos

minimos de 3V y maximos de 7V, estas tensiones son mayores debido a que el rango
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de posicién es mayor.
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Figura 3.20: Funcionamiento del sistema neumatico con controlador PID para valores
de referencia lejanos al punto de equilibrio.

3.3. Diseno y Simulaciéon del Controlador MPC

Para la presente tesis se propone la implementacién de un controlador predictivo
basado en modelo; el formato del modelo a utilizar es en espacio de estados, esta
variante de control predictivo resulta altamente atractiva por su gran facilidad de
implementacion y extension al caso multivariable. Uno de los inconvenientes que puede
traer esta variante es la necesidad de implementar un observador de estados. Por esta
razén en le presente capitulo en primera instancia se presenta la implementacion de
un observador el mismo que se valida conjuntamente con la implementaciéon de un

control en espacio de estados mediante la técnica de asignacion de polos.
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3.3.1. Control en el Espacio de Estados mediante la técnica de asignacién

de polos

El desarrollo de controladores en espacio de estados es una técnica de control
moderna fundamentada en la representacion matricial de los sistemas mediante ecua-
ciones diferenciales. En el espacio de estados los conceptos con los que se trabaja
principalmente son las variables de entrada, de salida y de estado, estas tultimas son
las que conforman el conjunto mas pequeno de variables que determinan el estado del

sistema [21].

Un sistema de control en tiempo discreto puede ser descrito por la ecuacion

x ((k+1)T) = Gx (kT) + Hu (kT) (3.7)

en donde G y H son las denominadas matrices de estado y de entrada en tiempo
discreto, x(kT') indica el vector de estado, u(kT") es la senal de control y T representa

el periodo de muestreo. De igual manera la ecuacion de salida puede expresarse como:

y (kT) = Cx (kT) + Du (kT) (3.8)

en donde C es la matriz de salida y D es la matriz de transmisiéon directa, cuyas
dimensiones dependen del orden del sistema. Las ecuaciones 3.7 y 3.8 junto con las

matrices de estado son representadas en el diagrama de bloques de la Figura 3.21.

~ D
u(k?) — X(k+D)T x(kT) Y y(kT)
G =

Figura 3.21: Diagrama de bloques de un sistema representado en el espacio de estados.

El disefio de los controladores en el espacio de estados puede realizarse empleando

el método de realimentacién del estado mediante la técnica de asignacion de polos,
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en ella se supone que los valores de todas las variables de estado estan disponibles
de forma inmediata para su realimentaciéon. Sin embargo en la practica no todas las
variables de estado estan disponibles fisicamente para su realimentacién, por lo que
se procede a estimarlas. Las tinicas variables o senales conocidas del sistema son sus
salidas y la senal de control, es por eso que el proceso de estimaciéon consiste en el
calculo de las variables de estado a partir de la evoluciéon de las senales conocidas.
Este calculo se efecttia mediante un sistema denominado observador de estados. Si el
observador estima todo el vector de variables de estados se le denomina observador

de orden completo [9], [21].

Método de asignaciéon de polos

A continuacién se presenta una sintesis para la implementacion de esta estrategia
de control. Esta metodologia toma como referencia lo presentado por: [23]

En primera instancia, el diseno del observador en espacio de estados requiere la
obtencién de la ley de control u(k). De las ecuaciones 3.7, 3.8 y aplicando la técnica de
realimentacién de estados es posible expresar la ley de control a través de la siguiente

expresion:

u(kT) = —Kx (kT) (3.9)

En donde el nuevo término K es el denominado vector de ganancias de realimen-
tacion de estados. De acuerdo con al ecuacién 3.9, la ley de control, que gobernara al
sistema, puede obtenerse de la realimentacion negativa del vector de estados multi-

plicado por el vector K [22].

La metodologia empleada en esta tesis para el calculo de la ganancia K se basa en
la asignacién de polos del sistema neumatico en lazo cerrado. Para que este método
pueda aplicarse basta que se cumpla la condicién de que el sistema sea completamente

controlable, esto puede verificarse mediante la matriz de controlabilidad.

El método de asignacién de polos se fundamenta en la obtencion de la ecuacion del
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polinomio caracteristico del sistema y del planteamiento de un polinomio deseado. El
polinomio caracteristico de un sistema realimentado de orden n se determina a través

de la ecuacion caracteristica 3.10, la misma que genera un polinomio de grado n,

- I-G+H -K|=0 (3.10)

mientras que el polinomio deseado nace de la seleccién adecuada de los polos para
que el sistema responda adecuadamente. Si los polos impuestos son denominados como

D1, P2,...,Pn la ecuacion del polinomio deseado tendra la forma:

P(z)=(z—p1)-(z—p2) ..o (2 —Dpn) (3.11)

Por lo tanto, al igualar los coeficientes de las potencias iguales de z entre las
ecuaciones 3.10 y 3.11, se producira un nimero de n ecuaciones con n incégnitas, en

donde las incognitas corresponderan a los elementos del vector K.

3.3.2. Observador de estados

Una vez obtenida la ley de control, el siguiente paso consistird en establecer las
ecuaciones y el modelo del observador de estados. La expresion matematica de un

observador de estados es:

% (k+1) = Gx (k) + Hu (k) + K. [y (k) — 7 (k)] (3.12)

en donde x (k) es el valor estimado del estado, u (k) es la senial de control y y (k)
indica la salida estimada. K, es llamado como el vector de ganancias del observador
cuya obtencion sigue un procedimiento similar al calculo del vector de ganancias de
realimentacién K, la tiinica diferencia esta en la ecuacién caracteristica del observador

que viene dada por

z-I-G+K,.-C|=0 (3.13)

La figura 3.22 muestra un controlador con realimentacién de estados aplicado al
sistema de la Figura 3.21 empleando un observador para el proceso de estimacion de

los estados del sistema. El observador corresponde a la seccién inferior del diagrama,
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la realimentacion de estados se establece mediante el bloque - K y finalmente, la parte

superior corresponde a la representaciéon en tiempo discreto.

= D
C o kD) [ )
— H —— 7 - C (X —
+ ’ +\)7
G -
u) — -K |=
o EGe [ @ P 1
L—» H —— Z)—» E)% 7 » C 4—»«’\2)
+ + ]
G |-
Ke I

Figura 3.22: Diagrama de bloques de un sistema controlado por realimentacién del
estado observado.

Sistema de Seguimiento

Con la implementacién del diagrama de la Figura 3.22 se consigue que la variable
controlada se mantenga constante en un punto de operacion suprimiendo la presencia
de perturbaciones que aparezcan. Es decir que, hasta este punto se tendria imple-
mentado un sistema regulador. Con la variable controlada mantenida en un valor
constante, lo siguiente serda aproximarla a un valor de referencia cambiante, dicha

aproximacion se consigue con la adicién de un sistema de seguimiento [23].

El objetivo de un sistema de seguimiento es introducir una variable de referencia
en el esquema de la Figura 3.22 a través de un integrador. En la Figura 3.26 se ha
introducido la variable de referencia r anadiendo un control integral con una ganan-
cia K7 y una realimentacién de la variable controlada y. Se observa que el bloque

de ganancia de realimentacion K ha sido renombrado por K; y es realimentado para
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afectar la senal de control u.

“El integrador anadido afecta el modelo matemdtico del sistema en lazo cerrado
de manera que introduce un nuevo vector de estado que integra la diferencia entre el

vector de comando 1y el vector de salida y” [23].

De acuerdo con esta nueva configuracion la ecuacién de la accion de control viene

dada por

u(k) = —Kix(k) + Kro(k) (3.14)

en donde el estado del integrador v(k) es

v(k) =v(k—1)+r(k) —y(k) (3.15)
rk) + ey ey Y0 ESAERAG) [ p |
O ) l
s akt) ) ) * y(k)
" e

5 Tk Tk
TON6 A B L e L

| Ke |

— +

-

Figura 3.23: Diagrama de bloques de un sistema controlado por realimentacién del
estado observado y un sistema de seguimiento.

Si se comparan las ecuaciones 3.9 y 3.14 es posible deducir que la ganancia de
realimentacién K se ha modificado en su tamano debido a la presencia del integrador,
por ejemplo para un sistema de segundo orden el vector K contendra tres elementos,
en donde los dos primeros elementos corresponderan a la ganancia de realimentacion

y el tercer elemento se asocia al valor de la ganancias del integrador. Siendo asi, los
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valores de las nuevas ganancias K; y K; se obtienen mediante la siguiente expresion

(K K ]=[K+[o o0 1]][ 2 & (3.16)

en donde el vector K se calcula considerando el método de asignacion de polos ya
explicado y su tamano dependera del orden del sistema con el que se trabaje, en este

caso para un sistema de segundo orden el vector contendra tres elementos.

3.3.3. Diseno de un Controlador con Observador de estados

El calculo de las ganancias de realimentacion Ky, del integrador Kj y del observa-

dor K, se explica a continuacién.

La funcién de transferencia del sistema neumatico identificado en la seccién 2.2.2

[SSH

3842
s2 4+ 96,47s + 112,6

y su representacion en espacio de estados en tiempo discreto, para un periodo de

muestreo de 10ms, se expresa mediante las siguientes matrices

0,3781  —0,7211 6,404¢ — 3
G = ],H—[ ¢ ,C=[0 342], D=0

| 6,404e — 30,9958 | 3,712 —5

Para asegurar que el sistema sea controlable y observable se verifica que el deter-

minante de las matrices de controlabilidad y observabilidad sean distintos de cero

Matriz de Controlabilidad

6,404 — 3 2,394e — 3

S=|H GH}:[37m6—57J%6—5

IS| =4,1e -7
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Matriz de Observabilidad

vo| € 1_[ o 34
| CG | 7| 24,602 38259

V| = —94,52¢3

Ya que ambos determinantes son distintos de cero es posible decir que el sistema
es totalmente controlable y observable. Siendo asi, se procede a calcular, inicialmente,

el vector de ganancias de realimentacion mediante el método de asignacion de polos.

Calculo del vector de Ganancias de realimentacién y Ganancia del integrador

Los valores de las ganancias se obtienen a través de la ecuacién 3.16. De acuerdo
con esta ecuacién se requiere encontrar un vector K de tamafio (1x3). Aplicando el
método de asignacion de polos se inicia calculando el polinomio caracteristico median-
te la ecuacion 3.10; si se analiza esta ultima ecuacion, el tamano de las matrices G y
H deberd modificarse en concordancia con el tamaiio de K y de esta manera poder
efectuar las operaciones matematicas aqui descritas. Siendo asi, las matrices G y H

han sido modificadas como se indica a continuacion:

A G H 0,3781  —0,7211 6,404e — 3
G= l ] = | 6,404e —3 0,9958 3,712 — 5
0 0 0

A 0
H=|0
1

Por lo tanto la ecuacion caracteristica se define como:

A

2 I-G+H-K| =0

100 0,3781  —0,7211 6,404e — 3 0
2101 0] —1|6404e—3 09958 3,712e—5 |+ | 0 .[Ka K, KC} —
00 1 0 0 0 1
0
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2+ (K, — 1,3739) 22 + (6,40de — 3K, + 3,712¢ — 5K, — 1,374k, + 0,3811) z
—6,404e — 3K, + 2,697e — 5K, + 0,3811K, = 0
(3.17)

Seguidamente, se calcula el polinomio deseado en base a la imposicién de los polos.
Para el sistema neumatico se impone un polo real localizandolo sobre el eje real del
plano complejo en p; = —1 y dos polos complejos que dependen de un factor de amor-
tiguamiento ( y una frecuencia natural w,, asignando un factor de amortiguamiento
de ¢ = 0,8 y una frecuencia natural de w,, = 4rad/s, se tienen los otros dos polos

deseados localizados en:
P2, P3 = —Cwy, £ Jjwpy/1 — CQ
P2, p3 = —3,2+ 52,4

Por lo tanto la ecuacién del polinomio deseado sera

2% —2.3162% 4+ 1,804z — 0,4771 = 0 (3.18)

Igualando las ecuaciones 3.17 y 3.18 se consigue un sistema de tres ecuaciones con

tres incognitas descrito por:

K. —1,3739 = —2.316
6,40de — 3K, + 3,712¢ — 5K, — 1,374K, + 0,3811 = 1,804
—6,404e — 3K, + 2,697e — 5K, + 0,3811K, = —0,4771

resolviendo este sistema de ecuaciones se obtienen los valores K, = 19,17, K}, =

166,77 y K. = —0,9417, entonces

A

K= 19,17 166,77 —0,9417 (3.19)

Finalmente aplicando la ecuacion 3.16 sera posible encontrar las ganancias de re-

alimentacion y del integrador
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~0,5792 99,91 —3,469 — 18
{[ 19,17 166,77 —0,9417 } + [ 00 1 ]} 0 —1 2.602¢ — 4
99.91  9590,7 2,93le — 2

[Kl KI]:[—5,276 2307.,9 0,04511}

Es decir que
K, = | —5276 23079 | (3.20)
K = 0,04511 (3.21)

Calculo del vector de Ganancias del Observador Ke

El polinomio caracteristico para la obtencion de Ke es:

:1— G+ K.C|=0

10 03781  —0,7211 K.,
2 _ + [ 0 3842 ] —0
01 6,404 —3  0,9958 K.
22 4 (3842K,0 — 1,374)2 + (24,59K., — 1453K,5 + 0,3811) = 0 (3.22)

Mientras que el polinomio deseado se ajusta para que los polos del observador se

coloquen en el origen del plano complejo, es decir

plap2:0

con esto se tiene que el polinomio deseado sera:

02 +02+0=0 (3.23)

Igualando las ecuaciones 3.22 y 3.23 se genera el siguiente sistema de ecuaciones:
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3842K.9 — 1,374 =0
24,59K.; — 1453K .o + 0,3811 =0

la solucién de este sistema produce los valores K. = 5,622¢ —3 y K., = 3,576¢ —4,

es decir que el vector de ganancias del observador sera:

K. =| 5,622 —3 3,576 — 4 (3.24)

3.3.4. Simulacién del Controlador con Observador de estados

A continuacién se realiza una simulacién del observador de estados a través de la
herramienta simulink de MATLAB®. El diagrama de bloques empleado es el mostrado
en la Figura 3.24 y corresponde al explicado anteriormente en la Figura 3.23 con la

diferencia de la eliminacién del bloque D ya que este tiene un valor de cero.

Scope

Unit Delay

Kruvec

F Y

Ke

Figura 3.24: Diagrama de bloques para la simulacion del sistema controlado con un
observador de estados.

La Figura 3.25 indica la respuesta del sistema con el observador de estados para

una entrada cercana y otra lejana al punto de equilibrio. Como se puede apreciar,
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para ambas respuestas, no existe la presencia de sobresalto mientras que el tiempo de

establecimiento es mayor a un segundo y el error en estado estable es cero.

Observado estas caracteristicas se puede considerar que la respuesta del sistema,
en comparacion con la obtenida con un controlador PID, ha mejorado. Lo siguiente
serda comparar este comportamiento mediante la implementaciéon del observador para

asl establecer un criterio mas exacto del mismo.

' ' X 1.796 ' ' '
A .
6 - — : : :
2.1 D I A R oo o e oo
2 56 b ---------*-------------1-------------1-------------*:-------------1 --------------
= ] ' 1 '
= 1 1 1 1
= .
E B e RRRREE EEEEEEEEEEEEES
< : : : :
521 e
s ST S e e e
.5 ; ; ; i
2 25 3 35 4
Tiempo (s)
T T T
9 :
1.936 : : :
B oo IR Ao R oo
e A fromeneneeees oo oo
R R T
= i i |
= e R R e s ERRRLEERREEELS EARRRLEELEEEEE R RRRhh
é 6.5 | | :
< SRy e e T
6|+ = SE— O - C——
55 ---f- , R R R —
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4.5 i i |
25 3 35 4
Tiempo (s)

Figura 3.25: Respuesta del sistema para valores de referencia cercanos y lejanos al punto
de equilibrio del sistema controlado con un observador de estados.

3.3.5. Implementacion del Controlador con Observador de Estados
Una vez obtenidas las ganancias ademas de las ecuaciones mateméaticas establecidas

7



en la teoria del espacio de estados, se procede a implementar el observador en espacio
de estados mediante LabVIEW. Para ello se emplea el diagrama de la Figura 3.26, en
donde se han dispuesto dos script de MATLAB®.

Observador de estados

B 3
<
v N Tiempo dE Indicador de sefial medida

muestreo
DAQ Assistant2 ,— FDBL |

data

| data

Entrada b P Curvas del Sistema
; Potenciometro = ==
Inicializacién
Lineal 22,5
de valores

wouL]| Indicader Punte de Equilibrio
B+ g
et

#i50|| Indicador de Referencia

- 1 MATLAB script| !
w—xk = Gk 1+ HPuk 1+ Kem(yk - Cxk 1), 5
o]—= E vk= v+ k- yie
E = PEl uk = -K1%xk + Ki*vk; D :
pl—{= Uk 1 Mg =
[ b i
I
Mumerador . " G H C K1 Kij Ke r
Toca Funcién de Transferencia 4
E_ del Sisterna 10 = DAQ Assistant
dat:
Dencrminador [D5iv- Referencia 4 \a,a
num = [num_1]; - Salida
den = [den_Lden_2,den 3]; 1] Valvula
Propercional
TF = ss(AB.C.D);
n 1| TFd = ¢2d(TF,0.01,'zoh’);
G=TFd.A;
H = TFd.B:
cen 2| ¢ TR Representacion en || [T Stop[TER-—~
Kl = [-5.276,2307.9]; » espacio de estados
o, 5| Ki=004511; S s B = ==
=~ Ke = [0.005622;0.0003576];
Numeric ~

Figura 3.26: Diagrama de bloques para la implementacion de un controlador con obser-
vador de estados.

El primer script contiene la transformacién de la funcién de transferencia a su
modelo en espacio de estados en tiempo discreto y a declaraciéon de las variable que
contienen las ganancias de realimentacién, del integrador y del observador. Como se
puede apreciar este script ha sido excluido del bucle while debido a que los resultados
que arroje necesitan ser calculados una sola vez, de esta manera se ahorra el tiempo

de procesamiento del programa en general.

En el segundo script se han declarado las ecuaciones de estado y la accion de control
que comandaran al sistema. A diferencia del primer script, este si se dispone dentro
del bucle while debido a que su funcionamiento es interativo.

La interfaz gréafica del observador de estados se muestra en la Figura 3.28 junto con
su respectivo funcionamiento. Al igual que el VI del controlador PID, se ha colocado
un control de referencia vertical para modificar el set point en un rango de 0 a 45cm,

tres indicadores numéricos para la comparacion entre la sefial real y la de referencia
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alrededor del punto de equilibrio, en la parte inferior se visualizan las ecuaciones de
la Funcién de transferencia del sistema neumatico y su respectiva representacion en
el espacio de estados, y finalmente, en la parte derecha, un control numérico para el

tiempo de muestreo.

Para comprobar que los datos impuestos en el diseno del controlador en espacio de
estados se cumplen en la implementacion, se hace funcionar al sistema con un escaléon
de 30cm a partir del punto de equilibrio (22.5cm). En la Figura 3.27 se muestra la

respuesta del sistema frente a dicho escalon.

De acuerdo con los datos observador en esta curva, se obtiene un tiempo de esta-
blecimiento de 0.86s y un mdximo sobresalto de 1.86 %. En el disefio del controlador
se impuso un ¢ = 0,8 y w,, = 4rad/s que corresponden a un tiempo de establecimien-
to de 0.9s y un méaximo sobresalto de 1.51%. Al comparar estos resultados con los
obtenidos en la Figura 3.27, hay una minima variacién la cual permite deducir que el

comportamiento del controlador con observador en espacio de estados es el correcto.

X: 5582
| | 3067 ___. | il
| — |
! ] |
X 62
................................. (Y2885
£ i |
B T e R SULRCEETTEP PR e
= ; j
g ! !
o . |
W oop Lo _._ RN _
L= ' [l
o . .
] ;
6 6.5
Tiempo (s)

Figura 3.27: Respuesta del sistema usando un controlador con observador en espacio de
estados.
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Real |~/ 181477
Referencia |/ §17,5814
Referencia Punto de equilibrio |- {225
45- 45~
40- 40~
ah- 35-
30- @ 30+
=
25- 2 25/ LL | |
20- E 20+ —‘—\:_LJ b
&} |
15- =
10- iy
5- e
U—- 0 1 1 1 |
3504357155 3504357170 3504357151
o 17,5814 e
Accién de Control [/ I 48436
Tiempo de 8-
muestreo
Al 7-
o 10

2
m

) g 5-\vﬂ_/‘\/\/"\f—/—<v\.,—/"‘\
B st =

25 1 | | 1 | 11
46016 46100 45200 45300 45400 46500 46616

Time
Funcién de Transferencia Representacion en
del Sistema espacio de estados
ZL e/t 0,378061 -0,72105 0,00640364 ©
¢, = X u
5 +95,475 +112,6 0,00640364 0,99582 3,71242E-5

y(t) = [D 3342] x(t) + [D] u(t)

Figura 3.28: Respuesta del sistema usando un controlador con observador de estados
para valores de referencia cercanos al punto de equilibrio.

Las curvas que se aprecian en las Figuras 3.28 y 3.29 indican el funcionamiento
del controlador con observador de estados para valores cercanos y lejanos del punto
de equilibrio. En comparacion con el controlador PID (Figura 3.20), el observador
de estados no presentan mayores cambios cuando el valor de referencia es cercano al
punto de equilibrio, sin embargo es necesario mencionar que se incrementé el tiempo
de establecimiento, pero al ser un minimo incremento no toma mayor importancia. En
cuanto a la accion de control no se presentan mayores inconvenientes ya que existen

picos de tensién entre 4 y 6V.

La principal diferencia entre el controlador con observador de estados y el controla-

dor PID se da en la reduccién del maximo sobresalto cuando los valores de referencia
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son lejanos al punto de equilibrio, esto se debe al mayor desempefnio que tienen los
controladores modernos contra el control clasico PID sobre todo atendiendo al siste-
ma de seguimiento que se incorporo en el control en espacio de estados. La accién
de control para valores de referencia lejanos al punto de equilibrio muestra picos de

tension entre 3.5 y 6.5V, tensiones que estan en el rango permitido por la valvula

proporcional.
Real [/ }|41,1556
Referencia | {41
Referencia Punto de equilibric | | 225
45- 45-
40- 40-
35- 35-
Z 30-
30_ E
_ o 25—
25- EB
20- e
15- < 15-
10- 1= K l\
5- &+
0__ Q- 1 0 '
3504092745 3504092775 35040927
;41 Time
Accisn de Control [~/ l 50235
Tiempo de 8-
muestreo
A 7-
5}10

6_
S Lq
i)
- £ 5-
B stop =
4-

2- 1 | 1 (B
41217 41400 41600 41800 42000 42240

Time
Funcién de Transferencia Representacion en
del Sistema espacio de estados
ZL o 0,378061 -0,72105 0,00640264
3, = X uw
5 +396,475 +112,6 0,00640364 0,99582 3,71242E-5

yt) = [o 3342] x(t) + [o] u(t)

Figura 3.29: Respuesta del sistema usando un controlador con observador de estados
para valores de referencia lejanos al punto de equilibrio.

En cuanto a la comparaciéon entre el controlador con observador de estados si-
mulado y el real, es posible decir que tienen un comportamiento similar; pero, una

caracteristica que no se obtuvo en la simulacién de este controlador fue la presencia de
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pequenas oscilaciones en forma de pulso rectangulares que varian entre +£0.1V y que
se repiten alrededor del valor de referencia deseado. Esta caracteristica ya se presencio
en el controlador PID, y como se explicé antes, las oscilaciones se originan debido a

la inestabilidad de la valvula proporcional.

Ya que con la implementacién del control con observador en espacio de estados no
se eliminaron las oscilaciones en estado estable resulta viable aplicar un control MPC
para que, mediante restricciones que afectan ciertos aspectos fisicos del sistema, se

consiga una mayor estabilidad en la salida.

3.3.6. Implementacién del Controlador con Observador de Estados basa-

do en un Filtro de Kalman

Filtro de Kalman

El sustento tedrico presentado a continuacion hace referencia a lo explicado por
[24] y [25].

Con la finalidad de optimizar la respuesta del sistema controlado con el observador
de estados, en esta tesis se propone incluir un Filtro de Kalman . El Filtro de Kalman
es un algoritmo de control 6ptimo para estimar sistemas dindmicos representados en
la forma de espacios de estados; brindando un solucién recursiva a la problematica del

filtrado lineal de datos discretos. Es representado mediante las siguientes ecuaciones

rr = Axp_1 + Bug + wi_1

Zk:ka—i-Uk

Donde wy, es el ruido blanco del proceso con covarianza (Qr v vi es la medicion
del ruido blanco con covarianza Rj. Cabe senalar que tanto el ruido del proceso y la
medicion de ruido son estadisticamente independientes.

Existen dos etapas importantes en el proceso para la aplicacién del filtro de Kalman
como son: la etapa de prediccion y la etapa de correccion que se pueden apreciar en

las ecuaciones 3.25 y 3.26 respectivamente.
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Li']; = Afk_l + B’LL/.C

(3.25)
Pk_ :APk_lAT+Q

Ky=P HT (HPHT + R)
bk =y + Ky (2 — Hiy) (3.26)
P.=(I—K.H)P;

Implementacién del Filtro de Kalman

En la Figura 3.30 se muestra el diagrama de bloques del sistema con un Filtro de
Kalman. En este diagrama se puede notar la adicion de las covarianzas Q) y Ry en
el script excluido del bucle while. La principal diferencia entre este sistema con filtro
de Kalman frente al sistema con el observador de estados se da en el calculo de la

ganancia K} denominada ahora como ganancia de Kalman.

Observador de estados con Filtro de Kalman

P ;
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Figura 3.30: Diagrama de bloques para la implementacion de un controlador con obser-
vador de estados basado en Filtro de Kalman.
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El funcionamiento interativo del sistema de control se genera en el script dentro
del bucle while, en donde la etapa de prediccién se calcula mediante la variable P
mientras que la etapa de correccién se establece a través de las variables Py, V Yraim,

todas ellas estructuradas de acuerdo a las ecuaciones 3.25 y 3.26.

Otra variable que se ha incluido en el proceso interativo es la senial de ruido re-
presentada por AK multiplicada por un valor randémico que simulara un efecto de
perturbacion o ruido que ingrese al sistema. Inicialmente se asumira un ruido de cero
para evaluar el comportamiento general del sistema usando un controlador con obser-
vador de estados basado en Filtro de Kalman, seguidamente se vera como responde

el sistema con la influencia de una senal de ruido.

En las Figuras 3.31 y 3.32 se observa el comportamiento del sistema con Filtro
de Kalman cuando la referencia toma valores cercanos y lejanos al punto de equili-
brio. De acuerdo con estas curvas se puede deducir que la caracteristica principal del
Filtro de Kalman implementado es la reduccion considerable las oscilaciones que se
presentaban con el controlador PID y con el controlador en espacio de estados con
Observador de estados convencional. Este importante resultado se logré gracias a la
adecuada eleccién de Q) v Ry; en base a varias pruebas experimentales fue posible

establecer estos valores en le — 6 y en 1, respectivamente.

El tiempo de establecimiento, considerando un sobresalto con un tiempo prolon-
gado, incrementd en comparacion con el controlador con observador de estados, sin
embargo este retardo es compensado con la buena estabilidad que presenta el sistema.
En cuanto a la accién de control no se encontraron mayores inconvenientes ya que los

picos de tensién alcanzan una tensiéon maxima de 6,5V.
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Figura 3.31: Respuesta del sistema usando un controlador con Observador de estados y
Filtro de Kalman para valores de referencia cercanos al punto de equilibrio.

L

| {hsdn e corirol |~ I fasosst

Figura 3.32: Respuesta del sistema usando un controlador con Filtro de Kalman para
valores de referencia lejanos al punto de equilibrio.



Con todo esto y en base a lo experimentado fue posible comprender que el Filtro de
Kalman reduce las oscilaciones en la respuesta al reducir la velocidad de crecimiento
de la accién de control, esto hace que la tension que excita a la valvula proporcional

se mantenga constante alrededor de los 5V.

Para finalizar el analisis del sistema con Filtro de Kalman se introducira una senal
de ruido y verificar el comportamiento de la salida del sistema. Dicho esto se obtienen
las curvas mostradas en la Figura 3.33, se observa que la influencia del ruido provoca
una inestabilidad en la salida del sistema pero el efecto del controlador con Filtro de
Kalman hace que esta misma salida se mantenga alrededor del punto de referencia.

De igual manera la accién de control es bastante precisa alrededor de los 5V.
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Figura 3.33: Respuesta del sistema usando un controlador con Filtro de Kalman adicio-
nando ruido.

Aunque no influya demasiado en el diseno, es necesario mencionar que las oscilacio-
nes en la salida del sistema se generan cuando la acciéon de control alcanza tensiones

mayores a 5,1V y menores a 4,8V. Como se puede notar son tensiones muy bajas, pero
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al ser transformadas a su equivalente en distancia se tiene una inexactitud de 4,5mm
y 9mm. Este comportamiento es el mismo en el controlador PID y en el observador
de estados, mientras que para el Filtro de Kalman las oscilaciones se suelen generar

en cierta ocasiones pero en menor cantidad.

3.3.7. Control Predictivo basado en Modelo (MPC)

El Control Predictivo basado en Modelo o MPC es considerado como una estrategia
de optimizacion de la acciéon de control que esta relacionada con el comportamiento
futuro del sistema a lo largo de un horizonte de tiempo. El disefio del MPC se fun-
damenta en base a tres parametros: El modelo de prediccion, la funciéon de coste y
la optimizacion; que combinados adecuadamente proporcionan, lo que hoy en dia se
conoce como la familia de controladores predictivos [17]. En esta tesis se emplea el
método de control predictivo en espacio de estados en tiempo discreto.

Modelo en espacio de estados

El primer paso para el disefio del MPC consiste en establecer un modelo mateméa-
tico adecuado de la planta. Siendo asi, serd necesario expresar el sistema descrito en
las ecuaciones 3.7 y 3.8 en su modelo de estado aumentado mediante las siguientes

expresiones [?]:

z(k+1) A z(k) B
- ——
Ax(k+1 T Ax(k H
S I wk) ] Auk) (3.27)
y(k+1) cG 1 y(k) CH
/—/L
| Ax(k
y(k)=1{ o 1 z(k) (3.28)
y(k)
en donde o = [0 0 .. 0]y su tamano dependerd del orden del sistema. El

calculo del modelo aumentado para el control predictivo se centra en la determinacion
de las matrices A, B y C.

Prediccién de las variables de estado y de salida

Una vez encontrado el modelo matematico aumentado, se obtienen las predicciones

de estado y de salida para el instante presente k;. Dichas predicciones se puede apreciar
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en las siguientes ecuaciones.

v (ki +2 | k) = A% (k) + ABAw (k;) + BAu (k; + 1)

€T (kz + NP | k’z> = ANPZL‘ (k’z) + ANP_IBAU (]%) + ANP_NCBAU (k?z + NC - ].)

Donde N¢ es el horizonte de control asociado directamente con el niimero de para-
metros empleados para capturar la trayectoria de control futura y Np es el horizonte
de prediccion. Es necesario indicar que el horizonte de control se escoge de tal manera

para que sea menor o igual que el horizonte de prediccion.

Aplicando el mismo criterio se obtienen las predicciones de salida para el instante
k;.

y(ki+1]k)=CAx(k;) + CBAu(k;)

Y (/{31 + Np | kl) = CANPy (l{iz) + CANP=IBAu (l{?l) + CANP=2BAu (k’z + 1)
+CANPNe BAy (ki + No — 1)
(3.29)

De la ecuacién 3.29 es posible definir los siguientes vectores
T
Y=[yki+1) yi+2) yhi+3) ... y(ki+N,)]

AU=[ Au(k) Aulki+1) Au(ki+2) ... Au(ki+N,—1)]

Para un sistema SISO la dimensién de Y es N, mientras que la dimensién de AU

es N.. Agrupando estos dos vectores y de acuerdo a la ecuacion 3.29 se puede obtener
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la siguiente matriz

Y = Fa (k) + 6AU (3.30)
en donde
o
C A2
F=| CA®
L CANP -
[ OB 0 0 0 ]
CAB CB 0
6=| CA2B  CAB
| CAN B CAN B CAN B . CANMNeR |

Proceso de Optimizacién

El objetivo del control predictivo se centra en aproximar lo mas cerca posible la
salida predicha a una senial de referencia r dentro de un horizonte de prediccion. Esto
implica que se debera calcular un vector AU de manera que el error entre las senales

de referencia y la salida predicha sea minimizado.

Representando la senal de referencia como un vector de la forma

se estructura una funcion de costo J que refleje el objetivo del control, esta funciéon

tiene la forma

J=(R,—Y) (R, —Y)+ AUTRAU (3.31)

en donde R es una matriz diagonal de manera que
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R = TWINCXNC

al término rw se lo denomina pardmetro de sintonizacién y puede tomar valores
mayores o iguales a cero [16]. Para valores de rw = 0, la funcién de costo solo requerira
reducir el error entre Ry y Y. En cambio para valores de rw > 0, en la funcién de cos-

to se debera determinar cuan grande es AU a la ves que se reduce el error entre Ry y Y.

Tomando en consideracion este ultimo caso y combinando las ecuaciones 3.29 y
3.31, se tiene que la solucién 6ptima de la senal de control, que asocia la referencia

r (k;) y la variable de estado z (k;), es:
AU = (6"¢+R) " 6" [Rar (k) — Fa (k)]

AU = (6"¢+R) " [6"Rur (k) — 6" Fx (k)] (3.32)

en donde

Sistema de Control en lazo cerrado

El primer término de la ecuacién 3.32 corresponde a la referencia cambiante y el
segundo término se asocia al control de realimentacion de estado. Tomando solo el

primer término de AU en el tiempo k;, se tiene que

AU (k;) = Ky (ki) — Kppea: (k) (3.33)

donde K, corresponde al primer elemento de (¢T¢ + R) o dTR,y Kpe correspon-
de a la primera fila de (¢T¢ + R)il ¢ F. Combinando la ecuacién 3.33 con el disefio

del modelo aumentado descrito por:

x(k+1)= Az (k) + BAu (k)
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se obtiene la siguiente ecuacion en lazo cerrado

x(k+1)=(A—BK,)x (k) + BK,r (k) (3.34)
Es posible establecer que K. = [ } donde K, pertenece al vector de
ganancia de realimentacion relacionada con Az (k), mientras que K, corresponde a

la ganancia de realimentacion relacionada con y (k).

Considerando estas ganancias y la ecuacién 3.34 se puede establecer el siguiente
diagrama de bloques para el sistema de control predictivo en tiempo discreto. El
1

término ¢~ es considerado como un operador de desplazamiento hacia atras, mientras

que el bloque ;- ,1 se asocia al integrador en tiempo discreto.

= ;(i\x(ku) I x(k) c y(&)
+ +
k (/"‘\_
u(k) A N F(k)
1
1-z1
-1 -K,
IAM(,’{) -z
Nt
(Z K,
\T/+

Figura 3.34: Diagrama de bloques de un sistema de control predictivo en lazo cerrado.
Control predictivo del estado estimado

El analisis realizado hasta este punto, se efectiia bajo la suposicion de que la infor-
macién del estado z (k;) esta disponible en el tiempo k;. Sin embargo, en la realidad,
ciertas variables no pueden ser medidas por lo que su estado no esta disponible para
el control. Para solucionar este problema se recurre a implementar un observador.
El observador a emplearse en el control MPC se encargara de estimar el estado de
la variable sobre la que se trabaje. La metodologia para el disefio del observador es
la misma que se empled para el diseno e implementacién del observador de estados

descrita en la seccién 3.3.3.

La variable de estado x (k;) es estimada mediante un observador a través de
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& (ki + 1) = Az (k;) + Bu (k) + Ko [y (ki) — O (k;)]

mientras que, mediante un analisis de la funcién de coste para este sistema con

observador, se tiene la solucién 6ptima de AU descrita por

AU = (676 +R) " 6" [Rar (o) = Fi (k)

y empleando el principio del desplazamiento del horizonte de control, se presenta

una solucién 6ptima de Awu (k;) como

AU (ki) = Kyr (ki) — Kped: (k;)

estas ecuaciones que incluyen la acciéon del observador permiten obtener el sistema

descrito en el diagrama de bloques de la Figura 3.35.

& _+,(——\:x(k+1) A x(k) = y(k)
S

u(k)

1 A
1-z*

A k) Observador f=————
o K. #(k)

K

K,

r(k)T

Figura 3.35: Diagrama de bloques de un sistema de control predictivo con observador.

3.3.8. Control Predictivo Basado en Modelo con Restricciones

Principalmente existen tres tipos de restricciones: dos de ellas acttian sobre la va-
riable de control u (k) mientras que una tercera restricciéon se impone sobre la variable
de salida y (k). Siendo asi, se tiene restricciones minimas y maximas establecidas de

la siguiente manera:
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» Restricciones sobre la tasa de cambio de la variable de control

Au™ < Au(k) < A

» Restricciones sobre la amplitud de la variable de control

umin S U(k) S ymer

» Restricciones sobre la amplitud de la variable de salida

ymin S y(k) S ymam

Una vez establecidas las restricciones mediante desigualdades, se procede a combi-
narlas con la funcién de costo J para calcular las soluciones éptimas que adecuen el

sistema a las restricciones establecidas. Las restricciones son expresadas en la forma

MAu =~ (3.35)
[ -1 ] [ —Aym™n ]
I Agmer
P2 | g < | Pretki— D) —u (3.36)
P2 pru (k; — 1) +umer
o Fa (k) — y™min
| D ] i Fx (k) —Yymae |

en donde p; es un vector unidad y ps es una matriz diagonal inferior cuyo tamano
se asocia al nimero de restricciones. El comportamiento de las matrices de las ecua-
ciones 3.35 y 3.36 dependera de la variable sobre la que se impongan las restricciones
y de sus caracteristicas. Siendo asi serd posible formular las restricciones de acuerdo

a los siguientes comportamientos [27]:
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» Si las restricciones se imponen sobre la tasa de cambio Au, las matrices M y vy

seran constantes en todo el proceso iterativo.

= Si las restricciones se realizan sobre las amplitudes u y/o y, una parte de la
matriz 7 serd variable, esto significa que se calculard una nueva matriz en cada

iteracion.

Existe la posibilidad de calcular la accién de control considerando a las restric-
ciones como inactivas o activas. Para el primer caso, simplemente se toma el primer
valor de Au y se lo envia a la planta, mientras que para el segundo caso se requiere
calcular un nuevo Awu a través de un algoritmo de optimizacién cuadratica, como el

propuesto por Hildret’s [27].

En la figura 3.36 se puede apreciar un diagrama de flujo que enmarca las tres
restricciones que se puede aplicar a un MPC. Si las restricciones se efectian solo

sobre AU este diagrama no debera incluir la actualizacion de la matriz .

FASE DE INICIALIZACION:
CALCULODEF, ®,H,MyY

CALCULO DE AU:

O

ESTIMADOR
n = Num. de entradas 1:n NE ESTADOS

PLANTA
x(ki) L B ,‘..-‘. -

Figura 3.36: Diagrama de flujo del funcionamiento de la planta con el MPC aplicando
restricciones [27].
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3.4. Implementaciéon del Controlador MPC en LabVIEW

En la Figura 3.37 se muestra el disefio del controlador MPC para el sistema neu-
matico en bucle cerrado. El célculo del modelo aumentado, de las matrices F' y P,
y del resto de ecuaciones que intervienen en el modelo de un MPC se simplifica me-
diante un script de MATLAB®. Los pardmetros de sintonizacién (N,, N, y r,) son
manipulados mediante controles numéricos al igual que los valores de las restricciones,
en cuanto al resto de componentes son los mismos manejados en el controlador PID

y en el Observador de estados.

La ventana principal del control MPC se muestra en la Figura 3.38. Como se
puede apreciar, para el sistema neumatico en bucle cerrado, han sido propuestas dos
restricciones, una que influye en la tasa de variacién de la variable de control y otra
que afecta directamente la amplitud de dicha variable. La eleccién de los valores que

tomen las restricciones se explica mas adelante.

Control Predictivo basado en Modelo (MPC) con restricciones

Tiempo de MATLAB script| d w ’ Indicador sefial medida
muestreo [ms] num = 3842]; : A '_:m
den = [1,96.47,112.6]: -
[4,,C,D] = th2ssinum, den]; DAQ Assistant
TF = ss(AB,CDJ; | data ¥
TFd = c2d(TF,T,'zoh’); —
G = TFd.A;
H = TFd.B;
Horizonte de|[051 ¢ C=TFd.C
prediccién D = TFd.D;
Np tamC = size(C);
Am = [G [zeros{L tamC[2)]): C*G 1],
Horizonte de|(DELK Bm = [H;C*H]; v Indicador P. de Equilibrio
contral Cm = [zeros(L,tamC(2)} 1]; b w
N fori=1:Np v {oBL]|
i m';[":] = CmlAmA ) .DAQ Asslstantlb Indicador Referencia
Pardmetro de |[05LK .
Sintonizacién for=liip-4 b dew
phivij:) = (Cm*(Am* j)*Bm]; 73 o6l Indicador A, de Control
end
phil = [Cm*Bm; phiv]; m ¥35L || Accion de Control
Phi = toeplitz(phil,zeros(l,Nd);
phi2 = (Phi})*Phi; 4

R = nw*eye(N¢,Nd);
Hessian = inv(phi2=R}*Phi’; El
if.

r'IJ'I_I"I_I'lb'|

ml = ones(Np,1);
Kmpe = [5.622e-3:3.576e4];

Rs = mi*r

%%6%%% RESTRICCIOMES  %6%69%:%6%'

puntos=HNcg;
Referencia [[DELK resdeftau=2;
resu=2:

IMX=eye(Nd;

Delta U mml@ L]
Delta U max@

celtaumin | IML=IMX{L:puntos,);
IM2=IM1*(1);

rol=ones(puntos,1);

deltaumax

’ ro2=trilfones(Mc,MNd);
Umm@ ro2=ro2{l:puntos,:);
Umax@ M=[IML;IM2;r02;-ro2];

[d1 d2)=size(M};

=

Figura 3.37: Diagrama de Bloques del controlador MPC.
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Figura 3.38: Ventana principal del controlador MPC.

Parametros de Sintonizacién

La elecciéon de los parametros de sintonizaciéon se efectia sobre un sistema de con-
trol predictivo sin restricciones. Considerando esto, en la Figura 3.39 se muestra un

resumen de los resultados obtenidos para distintos valores de N, N. y 7.

En la Figura 3.39 (a) se puede observar que para valores pequenos del horizonte
de prediccién y de control el sistema no llega a estabilizarse, por lo que se procede
a manipular aleatoriamente uno de los tres parametros. Siendo asi, en la Figura 3.39
(b) se ha incrementado el pardmetro r,, a 500, con esto no se consigue una mejora en
cuanto a la estabilidad se refiere, lo inico que se logra es que el tiempo de estabilizacién

se incremente provocando una respuesta lenta del sistema.
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Nc=4
rw = 500
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Ne=35
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Nc=5 r
rw = 1000

(e)
Figura 3.39: Funcionamiento del MPC sin restricciones para distintos valores de N,, IV,
V Tw-

Por lo tanto, manteniendo 7, = 500, se incrementa NV, a 10, con lo cual se ob-
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tiene la curva de la Figura 3.39 (c¢). El cambio sufrido en la estabilidad del sistema
es bastante notorio, sin embargo tampoco se consigue una completa estabilidad, esto
induce a incrementar aun mas el valor de N,. Considerando dicho aspecto se establece
N, = 40, obteniendo la curva de la Figura 3.39 (d); este tltimo cambio permite reducir
la amplitud de las oscilaciones, pero no eliminarlas en su totalidad. La presencia de las
oscilaciones constantes se debe al sobreimpulso que se genera en la salida del sistema,
este impulso de tension ocasiona una desetabilizacion de la valvula proporcional y por

lo tanto del sistema en general.

Para solucionar este problema se recurre a incrementar el tiempo de subida y de
estabilizacién del sistema, esto se logra modificando el pardmetro r,, = 1000. En la
Figura 3.39 (e) se muestra el resultado obtenido cuando se realiza esta tltima modi-
ficacion. A pesar de la existencia en menor cantidad de las oscilaciones, se nota una

mayor estabilidad del sistema, por lo tanto los valores definitivos para el controlador

MPC son:

N, = 40
N, =5
7 = 1000

A medida que se incrementan estos tres parametros la respuesta presenta me-
jores tiempos de estabilizacion y una disminucion de las oscilaciones, sin embargo
este incremento demanda también un mayor tiempo de procesamiento por parte del
computador ya que las ecuaciones establecidas en el script de MATLAB® se basan
en un calculo matricial que depende del tamano de los parametros ya mencionados.
Por esta razén, y considerando que la curva de la Figura 3.39 (e) es aceptable, no se

contindan incrementando los pardmetros de sintonizacion.
Cabe mencionar que el hecho de incrementar estos parametros no es una regla del

control predictivo, el incremento de estos valores es un patrén que aplica a este tipo

de planta.
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Valores de las Restricciones

Una vez encontrados los parametros de sintonizacion, lo siguiente sera adecuar las
restricciones para conseguir una mejora sobre la respuesta obtenida en el control MPC

sin restricciones.

Las restricciones impuestas sobre la amplitud de la variable de control se relacio-
nan con la tension de excitacion de la valvula proporcional establecida en un rango
de £10V, por esta razon se selecciona un U,,;, = —10 y un U,,,, = 10. Con estas
restricciones ya conocidas, el analisis se centra en determinar las restricciones sobre

la tasa de crecimiento de la variable de control.

Si se parte del analisis efectuado sobre el MPC sin restricciones, es posible decir que
el éxito de conseguir un sistema neumatico estable esta en hacer lento al sistema para
reducir los sobresaltos de tension y consecuentemente las oscilaciones que se han veni-
do generando. Por esa razén, se decide imponer una restriccion para AU, v AU nae

de £0.1V, obteniendo asi las curvas de respuesta y acciéon de control de la Figura 3.40.

Al ingresar una referencia de 37cm, partiendo del punto de equilibrio (22.5¢cm equi-
valente a 5V), se puede observar que: el tiempo de establecimiento esta alrededor de
los 3 segundos, la respuesta del sistema no presenta sobresaltos y el error en estado

estable es de 2.069mm.

Analizando la acciéon de control se puede decir que no se violan las restricciones
impuestas. Es se verifica observando la amplitud de los escalones de subida y bajada
cuando se modifica la referencia, por ejemplo si se toman como muestra los primeros
escalones de subida se tienen intervalos de tensién de 5,06 - 5,16 - 5,26 - 5,33 y
5,41V, esto se traduce en valores maximos de 0,1V correspondientes a las restricciones

impuestas sobre AU.
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Real W 37,2069
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Figura 3.40: Funcionamiento del MPC con restricciones para AU,,;, = —0,1V, AU, 00 =
0,1V, Uppin = —10V vy Uppee = 10V

Ya que los parametros de sintonizaciéon han sido encontrados, resulta adecuado
efectuar un analisis cuando la referencia toma valores cercanos y lejanos al punto de
equilibrio, y asi comprobar el correcto funcionamiento del MPC para los valores de-
ducidos. Las Figuras 3.41 y 3.42 muestran estos comportamientos. En ambos casos, a
pesar de presentarse sobresaltos y un elevado tiempo de establecimiento, se nota una

buena estabilidad del sistema.
El aspecto mas importante conseguido con el controlador MPC es la reducciéon de

las oscilaciones que se generaron en el controlador PID y, en menor cantidad, en el

controlador en espacio de estados.
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Respuesta del Sistema

Accion e Contro  Acainge Conval [[17 ] 492156

Figura 3.41: Respuesta del sistema con un MPC para referencias cercanas al punto de
equilibrio.

Respuesta del Sistema

Figura 3.42: Respuesta del sistema con un MPC para referencias lejanas al punto de
equilibrio.

3.5. Analisis de Resultados

El desempeno del controlador MPC debe ser evaluado comparandolo con los re-
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sultados proporcionados por los controladores PID y por el controlador en espacio
estados, con la finalidad de esclarecer los inconvenientes, ventajas y desventajas que

presenten cada uno de los controladores.

En la Figura 3.43, se visualiza el mejor comportamiento capturado de los tres con-

troladores, frente a una referencia que cambia de 5 a 36cm.

Controlador PID

40— T T ) T T T
30 —\ ----------- R L CELELEEREEERD .

: P X397 : : : :
20 |- 4-pf---e e 1--] V13641 fe-e-ee- possmmenees Femnemneee FRRELEELEE Aeromnnnes .
0 |- eeeeee X341 Jpreeeeeeeee Foooeeeeenns Faeenenne R ORRRRR feeeeeeens -

f > | Y5 | H | | |

ol . | L | | |
3 4 5 6 i 8 9 10
Controlador en espacio de estados con Observador de estados basado en Filtro de Kalman

40 T T T T T T T
R SR S i --------- .

L ! : ! ! : ! :
o) O T R — U RN S— -

g H X 6.68
Dc_: 10+ :r """" 283 Amsssssmmmo- [l Y. 36.2 s T [ —

—m | V15

0 ] T ] ] | ] |
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1 4 5 6 T 8 4] 10

Tiempo (s)

Figura 3.43: Respuesta del sistema empleando un controlador PID, un controlador con
Observador de estados mas Filtro de Kalman y un controlador MPC.

De estas tres curvas se extraen las siguientes caracteristicas:

» Cuando el sistema es controlado por un PID, se tiene un méximo sobresalto de
6.38 % y un tiempo de establecimiento de 0.86s, la salida del sistema presenta
oscilaciones que se repiten cada 2.25s con una amplitud, alrededor del punto de

referencia, de +0.34cm (75.5mV) y -0.36cm (80mV).
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» La influencia del controlador con Observador de Estados basado en un Filtro
de Kalman genera un méaximo sobresalto de 3.97% en salida del sistema, con
un tiempo de establecimiento de 3.85s. En la salida del sistema se presentan
oscilaciones que se repiten cada 16.65s con una amplitud minima y maxima de

-0.54cm (120mV) y 0.18cm (40mV) respectivamente.

» Finalmente cuando el sistema es controlado con un MPC no se presenta sobresal-
to, el tiempo de establecimiento de 0.47s. La respuesta no muestra oscilaciones

en su estado estable y muestra un error de 0.0lcm (2.22mV).

Si se analizan las caracteristicas expuestas se puede deducir que: la respuesta del
sistema con el controlador PID es rapida en comparacion con el controlador en espacio
de estados. Sin embargo, tiene la desventaja de oscilar constantemente en su estado

estable, ademas del elevado sobresalto.

La implementacion del controlador en espacio de estados con Filtro de Kalman
presenta una ventaja en cuanto a la reduccion de las oscilaciones se refiere. Se aprecia
claramente que en el controlador PID las oscilaciones se generan demasiado seguidas,
teniendo asi en menos de 9 segundos la presencia de 2 pulsos oscilatorios. En cambio
con el controlador en espacio de estados las oscilaciones se reducen considerablemen-
te, generandose asi un pulso oscilatorio, recién, a los 8.5s. Otra mejora se observa en
el decaimiento del sobresalto maximo en un 2.41 %. La desventaja que presenta el
controlador en espacio de estados es el elevado tiempo de establecimiento; se sacrifica

considerablemente este tiempo con el fin de reducir las oscilaciones presentes en el PID.

Finalmente, con el controlador MPC se consigue eliminar, casi en su totalidad, las
oscilaciones de la salida del sistema neumatico. Considerando esta caracteristica, lo
convierte en el mejor controlador para el sistema neumatico en bucle cerrado gracias

a una correcta imposicién de los parametros de sintonizacion.
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Figura 3.44: Funcionamiento general del sistema con los tres controladores.

A continuacion se examina la linealidad de cada uno de los controladores, para ello
se los pone en funcionamiento frente a distintos valores de referencia, estos resultados
se ven en la Figura 3.44. De acuerdo con estas tres curvas, el controlador PID muestra
una mayor no linealidad, esto se verifica observando el sobresalto producido a los 2.5s
que resulta menor al ser comparado con el sobresalto generado a los 18s. En cambio
con los controladores en espacio de estados y con el MPC la no linealidad ha sido

disminuida notablemente.

Para culminar con este analisis de resultados se estudia el comportamiento de la
respuesta del sistema frente a la accion de control. Para ello, en una misma gréfica, se
analiza el instante en el que se origina la oscilacion. De acuerdo con las Figuras3.45
y 3.46, la oscilacion es generada por la planta y seguidamente la accién de control
compensa esta variaciéon. Por ejemplo: en la Figura3.45 (correspondiente al PID), la
oscilacion se produce a los 8.72s, mientras que a los 8.73s (10ms después) la accién

de control compensa este cambio llevando el sistema de nuevo a su estado estable. Se
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observa este mismo comportamiento 10s después.
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Figura 3.45: Funcionamiento general del sistema con los tres controladores.

De igual manera en la Figura 3.46 (correspondiente al controlador con Filtro de
Kalman) la oscilacién se da a los 24.28s, después de 10ms la accién de control compensa

este cambio incrementando su valor; a los 28.72s este comportamiento es similar.
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Figura 3.46: Funcionamiento general del sistema con los tres controladores.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El método de identificaciéon aplicando senales PRBS proporcioné un modelo de
planta adecuado. Gracias a la herramienta IDENT de MATLAB®, este proceso de
identificacién se vio simplificado, ya que su interfaz grafica permite una identificacion

de manera sencilla.

Para la aplicaciéon de las seniales PRBS fue necesario considerar tres factores impor-
tantes: la amplitud de la PRBS, el tiempo de muestreo y el tiempo de funcionamiento.
Para este sistema en especifico se puede concluir que, mientras mayor sea el tiempo
de muestreo menor sera el porcentaje de aproximacion obtenido en el proceso de iden-
tificacion. En cambio la amplitud del pulso de la PRBS debera ser seleccionado en

base al punto de equilibrio del sistema.

La mayor ventaja que tiene el disefio de los controladores con MATLAB® es su
facil implementacion en LabVIEW, debido a su inmediata incorporacién a través de
un mathscript que contendrd las lineas de cddigo de MATLAB® sin la necesidad de

realizar modificacion alguna.

La herramienta SISOTool de MATLAB® fue indispensable en el disefio, sintoni-
zacion y simulacion del controlador PID gracias a su sencilla e interactiva interfaz.
La ecuacion del controlador PID generada en SISOTool, carece de una componente
derivativa, esto implica que el sistema no requiere una mayor mejora del maximo

sobresalto. Ademas, al no considerarla, se evita que el sistema se vuelva bastante os-
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cilatorio ya que esta componente es demasiado sensible al ruido presente en la planta.

Al analizar el funcionamiento del sistema cerca y lejos del punto de equilibrio,
aplicando el controlador PID, se observa claramente un comportamiento irregular del
sistema, por ende se concluye que el sistema presenta una no linealidad. Gracias a esta
conclusion se puede entender que, la poca concordancia entre lo diseniado y simulado
frente a lo implementado se debe al uso de modelos lineales aplicados a un sistema

que presenta no linealidades.

La ventaja que tuvo el controlador PID frente el controlador en espacio de estados
es su reducido tiempo de establecimiento, proporcionando rapidez al sistema. Sin em-
bargo tiene el inconveniente de presentar mayor inestabilidad ademas de la presencia

de oscilaciones de amplitud minima en el régimen permanente.

Dado que el controlador predictivo en espacio de estados requiere el uso de un ob-
servador para estimar los estados de la planta, fue necesario implementar un control
en espacio de estados para validar a dicho observador. El método de asignacién de
polos fue de vital importancia en el calculo de las ganancias del controlador y del
observador de estados, ya que permitié imponer un maximo sobresalto y tiempo de

establecimiento que mejor se acople al sistema neumatico.

Con la implementacién del controlador en espacios de estados se pudo ver que,
en comparaciéon con el controlador PID, presenta una ventaja significativa en cuanto
a su estabilidad. Sin embargo tiene la desventaja de requerir mayor tiempo para su

estabilizacion.

Durante el proceso de implementacion del controlador predictivo se dedujo que,
mientras mayores sean los parametros de sintonizacién, menor serd el tiempo de es-
tablecimiento ademas de reducir considerablemente las oscilaciones. El incremento de
dichos parametros no es considerada como una regla de sintonizaciéon para controla-

dores predictivos, mas bien el incremento de estos valores es un patréon que aplica a
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este tipo de planta.

El algoritmo correspondiente al Control Predictivo demanda un mayor consumo de
recursos computacionales debido a que su estructura esta basada en un calculo matri-

cial. Esto implica un mayor tiempo para el calculo y aplicacion de la accién de control.

El Controlador Predictivo basado en Modelo de espacios de estados se establece
como el mejor controlador para este sistema neumatico desde el punto de vista de

estabilidad, ya que las oscilaciones en la salida del sistema son casi nulas.

Al implementar los tres controladores se puedo observar que existen pequenas os-
cilaciones en la respuesta del sistema. Luego de realizar un analisis exhaustivo a dicho
comportamiento se determind que tales oscilaciones se generan debido a la mecanica
de la planta; sin embargo se pudo notar que los tres controladores respondieron de
manera oportuna ante dichas oscilaciones ya que su accién de control las compensd

de manera automatica y tratando de mantener estable al sistema.

Para futuros trabajos relacionados con este tema, se recomienda realizar un ana-
lisis méas profundo de la mecanica del sistema neumatico, de manera especifica en el
funcionamiento interno de la valvula proporcional o en la identificacion de posibles

fugas de aire.
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