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1. INTRODUCCION

Los controladores PID, dispositivos ampliamente utilizados en sistemas industriales cada vez
requieren un mayor desarrollo dentro de su implementacién debido a que los procedimientos de
produccién, con la adopcién de mas tecnologia e innovacion, son cada vez més sofisticados. Los
sistemas de control requieren entonces de desarrollos complejos que satisfagan las necesidades

del medio.

Los sistemas industriales y de procesos se basan en diferentes medios para entregar mejores
resultados de produccién y asi satisfacer cualquier nivel de demanda. Es importante entonces
la aplicacién de técnicas y metodologias de estimaciéon de sistemas que permitan modelar

procesos v dispositivos con el fin de conocer su respuesta dindmica en el tiempo.

En el presente documento se describe un procedimiento para la sintonizacién de forma robusta
de controladores PID convencionales. Se pretende el mejoramiento de la realizacién de las
acciones de control y optimizar el calculo de este tipo de controladores entendiendo que, por
el momento, siguen siendo los mas utilizados en el control de procesos. Ademas de esto se
plantea la metodologia para estimacién no lineal de sistemas de primer y segundo orden, y se
muestra la confiabilidad de los resultados obtenidos a través de la aplicacién uso de un método

recursivo no lineal.

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Aunque se han desarrollado multiples técnicas para el control de un proceso industrial, uti-
lizando enfoques de identificacion, estimacion y regulacion, los controladores PID contintian
siendo el método de control mas empleado en la industria para sistemas en lazo cerrado. Sin
embargo este tipo de enfoque tiene desventajas como la desestabilizacién del proceso debido a
perturbaciones, controles deficientes que ocasionan cambios en los parametros establecidos y
cambios en la dindmica de los procesos, implicando la re-sintonizacién de los mismos para ga-

rantizar una operacién confiable.
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Los requerimientos de un sistema de control pueden incluir muchos factores, tales como la
respuesta a las senales de comando, la insensibilidad al ruido de medicién y proceso o el

rechazo a las perturbaciones de carga.

Actualmente la industria colombiana tiene la posibilidad de competir con empresas extran-
jeras que manejan tecnologias avanzadas que permiten mejorar la calidad de sus productos,
reduciendo costos. El empresario colombiano atin no ha generado la visién necesaria para rea-
lizar inversiones a largo plazo que permitan una consolidacién de una moderna infraestructura
de control de procesos, ya que el nivel de automatizaciéon ain es incipiente, conservindose
sistemas de produccién convencionales. Sin embargo, la politica econémica actual del pais y
las tendencias mundiales estiman que existird un mercado de consideracién y con tendencia a
crecer durante los proximos afios (segin estudio del Programa Estratégico en Automatizacion
Industrial, enmarcado dentro del programa Nacional de Electrénica Telecomunicaciones e In-
formatica, preparado por Oscar Ruiz e Ivan Dario Arango, de la Escuela de Administracion
y Finanzas), implicando que los procesos industriales sean cada vez mas optimos y de alta

calidad [1].

A lo largo de la historia se han desarrollado una buena cantidad de técnicas que permiten que
los controladores PID puedan ser sintonizados, en un principio estos procesos eran realizados
de forma manual, utilizando cableado por medio de contactores y relés. Sin embargo este
proceso demandaba una gran destreza del operario para la ejecucién y mantenimiento del
sistema, ademas de estar sujeto a diferentes niveles de errores humanos y demandar un gran

costo econémico.

Otros enfoques proponian la sintonizacién empirica como el método de Ziegler-Nichols y Cohen
y Coon, los cuales permiten el ajuste de los parametros en lazo cerrado, sin embargo esta meto-
dologia, no permite que el sistema en lazo cerrado satisfaga requerimientos de bajos sobrepasos
y/o tiempos de establecimiento deseados, por lo que es necesario efectuar manualmente ajus-
tes adicionales en campo mediante ensayo y error impidiendo en mucho casos lograr un ajuste

6ptimo del controlador [2].

Algunas metodologias de solucion, proponen la modificacién empirica del controlador, ya que
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la demanda de desemperio del control en muchos procesos industriales no es muy sofisticada y
en algunos casos no es necesario encontrar una respuesta deseada 6ptima, sin embargo con las
politicas de gestion de calidad y seguridad en los procesos, este tipo de enfoques no se pueden
considerar como una solucién viable. El uso de sistemas como PLC’s y légica de contactores
permiten controlar variables utilizando controladores ON-OFF, pero no permiten obtener un

error de estado estable nulo [1].

Los algoritmos actuales, mas conocidos como técnicas de sintonizacién robusta, permiten pro-
ponen metodologias que se ajustan a los requerimientos de los modernos de sistemas de control
v automatizacién industrial, lo que da lugar a dispositivos especializados para el control de
procesos. Entre los métodos mas populares se encuentra el método de estimacién de minimos
cuadrados que permite realizar una sintonizacién adaptativa de parametros bastante efectiva,
sin embargo este método no permite estimar la funciéon de transferencia éptima de la planta, ya
que este realiza una aproximacién lineal del comportamiento. Existen otros enfoques que per-
miten la estimacién 6ptima de sistemas no lineales como el método de Levenberg-Marquardt,

el cual tiene la ventaja de estimar la funciéon de transferencia éptima de la planta a controlar.

En la industria méas del 95 % de los procesos son regulados por controladores PID en lazo ce-
rrado, ya que estos modulos permiten el funcionamiento aceptable de los procesos industriales.
En muchos casos los grandes costos y tiempo de disenio e implementacién de otras técnicas de
control impiden que los empresarios colombianos deseen invertir en la ejecuciéon de proyectos
de control mas avanzado, motivo por el cual es necesario desarrollar una técnica moderna de
sintonizacién robusta que continte utilizando este tipo de controladores pero al mismo tiempo
sea posible que se acoplen automéaticamente a los cambios de pardmetros del sistema de forma

eficiente, rapida y efectiva sin necesidad de recurrir a un operador para realizarlo.

1.2. JUSTIFICACION

El control automaético ha desempenado una funcién vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia. Por ejemplo el control automético es esencial en el control numérico de las méaquinas-

herramienta en las industrias de manufactura, también es esencial en las operaciones indus-
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triales como el control de presion, temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las industrias

de proceso.

Una de las necesidades mas apremiantes de la industria colombiana en el campo del control y la
automatizacion es el desarrollo de procesos, anélisis y modelado de sistemas de ingenieria y el
conocimiento y manejo de sistemas de instrumentaciéon y medicién. El empresario colombiano,
debido a los altos costos de la implementacién del control adaptativo, sigue insistiendo en el
uso de controladores PID, en el sentido de que llevan una préctica continua de instalacién,
puesta en marcha y operaciéon de sistemas de control con lazos PID, pero la realidad es que
el ajuste de los controladores es un trabajo tedioso y requiere de cierta intuicién basada en los
principios de funcionamiento tanto de los procesos fisicos controlados como de la misma teoria
de control. Esto lleva a la necesidad de re-sintonizar el controlador cada que algin evento

inesperado no permita el buen funcionamiento del PID implementado.

Para el uso de ajuste de parametros o sintonizacion, el método de Ziegler-Nichols ha tenido
gran aceptaciéon y ha sido base para el desarrollo de métodos mas recientes, el problema es que
este método sélo es valido para plantas estables en lazo abierto, ademés se necesita conocer
la estructura estandar del PID, y se requiere forzar en la planta una oscilacién que puede ser

peligrosa o inconveniente y el ajuste alcanzado no siempre es el mas satisfactorio.

El método de minimos cuadrados es propiamente un método de estimacién. En general no
posee propiedad para realizar una 6ptima estadistica debido a que se basa en la aproximacioén,
dnicamente con técnicas adicionales como la funcién de probabilidad Gaussiana o la estimacién

Bayesiana, dependiendo el caso, se puede mejorar el procedimiento de optimizacion.

El método de Levenberg-Marquardt es un método de aproximacién no lineal y ha sido aplicado
exitosamente en aplicaciones logrando resultados importantes. Por lo que se piensa que si se
utilizara esta técnica para estimar de forma 6ptima la planta se podria calcular los parametros
PID o6ptimos, generando la oportunidad de disenar una metodologia que re-sintoniza de forma

6ptima los parédmetros.

14



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia para la estimacién robusta de los parametros intrinsecos de un

controlador PID continuo.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Determinar el método de estimaciéon no lineal que permita la identificacién de la planta

a controlar.
2. Determinar una metodologia para estimar las constantes del controlador PID.

3. Aplicar la metodologia de una estimacién y control en una planta de comportamiento

no lineal.

4. Validar estadisticamente la metodologfa disenada.
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2. ESTADO DEL ARTE

En la historia de la teoria de control desde los conceptos enunciados y desarrollados por Aristo-
teles en “La Politica”, la ingenieria de control de J. Watt , la caracterizacién del control 6ptimo
de Pontryagin, la caracterizacién equivalente de Bellman, y la controlabilidad de Kalman, se
han alcanzado desarrollos significativos que permiten que no sea posible contemplar la idea
de un mundo industrializado sin el uso de estas teorias. En 1942 Ziegler-Nichols desarrollaron
técnicas de sintonizacién que han trascendido durante la historia, esta técnica es empirica y
depende de un proceso de ensayo y error para lograr el ajuste e impidiendo en muchos ca-
sos lograr un ajuste 6éptimo del controlador. En el desarrollo de su método de sintonizacién
Ziegler y Nichols no consideraron que el proceso fuera auto regulado [3]. En 1953 Cohen y
Coon (método de la curva de reaccién del proceso) implementaron un método en el cual se
obtiene experimentalmente la respuesta de la planta a controlar a través de la respuesta a
un escalén unitario, y analizaron el comportamiento de la curva resultante para encontrar
resultados méas homogéneos que con el ajuste de Ziegler-Nichols. Implementaron también un
indice de auto regulacion y plantearon nuevas ecuaciones de sintonizacion [4]. Entre otras de
las méas conocidas se encuentran los métodos de Astrom y Hagglund en 1984, quienes desa-
rrollaron un método para auto ajuste de parametros con retroalimentacion de relé [5]. En el
desarrollo de técnicas de sintonizacion de parametros de controladores PID contemporéneas,
diversos métodos se han implementado como las redes neuronales, las cuales ofrecen un alto
rendimiento debido a su alta capacidad de procesamiento cuando se encuentra bien entrenada,
dentro de sus aplicaciones mas conocidas en control se encuentran tres: a) el sensor neuronal,
b) el modelo neuronal, y c) el control neuronal [6]. La implementacion de estas aplicaciones se
caracteriza por tener la capacidad de realizar control inverso en lazo abierto, control inverso en
lazo cerrado, control sin modelo, control con modelo, control con modelo de referencia y control
predictivo. Las redes neuronales padecen de la falta de hardware, como su habilidad radica en
la posibilidad de trabajar en paralelo, las maquinas con las que se cuenta en la actualidad son
en serie en su gran mayoria, motivo por el cual modelar un proceso se convierte en un problema

debido al tiempo que se consume, ademés de eso ain no existen reglas definitorias que ayuden

17



a construir una red para un problema dado, con el factor tiempo de por medio, las companias
no pueden darse el lujo de invertir tiempo en sélo desarrollo [7]. El algoritmo de control de
varianza minima es un método de ajuste automéatico que permite al sistema adaptarse en linea
para plantas inciertas, es un regulador éptimo que pretende reducir el efecto de las perturba-
ciones sobre la salida. Este método presenta problemas cuando el sistema es de fase no minima,
va que al tener ceros inestables estos se cancelaran mediante polos inestables. En la practica
es posible que los ceros no se cancelen con los polos, con lo cual se anaden polos inestables al
sistema, y evidentemente esto tltimo llevaria a la inestabilidad del sistema [8]. El método de
minimos cuadrados es ampliamente usado para estimacién y aproximacién, tiene dos clasifi-
caciones: determinista y estocastico. La versiéon determinista se le conoce como un método de
aproximacién mientras que la otra versién es considerada un método de estimaciéon. En ambos
métodos la simplicidad de sus hipétesis y formulacién hacen que estos sean muy utilizados
en la practica para la estimacion de los parametros de interés. Como ya se ha mencionado
anteriormente, el principal problema de este método es que no permite obtener optimizacién
estadistica, lo cual hace que la estimaciéon de pardmetros se deba realizar utilizando algunas
otras técnicas como la técnica de estimacion Bayesiana, la Maxima Verosimilitud o la funciéon
de probabilidad Gaussiana, por lo cual se concluye que su implementacién no permitird en-
contrar los valores 6ptimos para ajuste de parametros [9]. La teoria de prediccion de grises,
que puede predecir las futuras salidas del sistema con alta precisiéon sin conocer el modelo
matematico del sistema real, busca a través del método de minimos cuadrados encontrar la
ecuacién diferencial que caracterice el sistema a controlar. Para la implementacién de esta
técnica se hace necesario conocer el valor de cada pixel y sus correspondientes vecinos para
poder realizar la prediccién del sistema, lo cual limita la capacidad del método en situaciones
en las que el valor de cada pixel es incierto debido a su ubicacion [10]. Se han implementado
también sistemas de sintonizacién de parametros de control basados en modelos, los cuales
minimizan el sobreimpulso, rdpidamente responden a una sefial de entrada, tendran una maéas
robusta sefial de actuacién, rapidamente rechazan una perturbacién y el sistema es 6ptimo

contra las variaciones de parametros, pero como su nombre lo indica su desarrollo se basa en
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modelos v su campo de accién estd determinado especificamente a lo que se quiere controlar
[11]. El algoritmo de Levenberg — Marquardt es un proceso iterativo de convergencia que a
través de la técnica de los minimos cuadrados ponderados permite encontrar los parametros de
las ecuaciones del flujo en medio poroso [12]. El algoritmo se inicia con la linealizaciéon de las
ecuaciones no lineales del flujo, luego asigna un factor de ponderacién o peso para cada valor
de campo u observacion ingresadas al modelo, seguidamente se incluye al modelo la informa-
ciéon previa de los parametros a optimizarse para finalmente agregar al modelo el parametro de
Marquardt con lo cual se logra rotar el vector con pendiente negativa. Los pasos mencionados
anteriormente conducen a que el proceso de iteracién sea estable y la solucién de la funcién

objetivo tenga un valor 6ptimo y tunico [13].
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3. MARCO TEORICO

A continuacién se mencionan lo conceptos mas importantes que seran utilizados dentro de la

realizacién del presente proyecto.

3.1. Automatizaciéon

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automética como el conjunto de
métodos y procedimientos para la substitucién del operario en tareas fisicas y mentales previa-
mente programadas. De esta definicion original se desprende la definicion de la automatizacion

como la aplicaciéon de la automatica al control de procesos industriales [14].

3.1.1. Automatizacion fija

Se utiliza cuando el volumen de la produccién justifica la alta inversion en el disefio de equipos

para su realizacion, ya que esta es disenada solo para la ejecucion de un solo producto [15].

3.1.2. Automatizacién programable

Es usada generalmente donde se tienen margenes de volumen pequeiios, ya que este puede ser

adaptado a otro tipo de producto rapidamente cambiando su software [15].

3.1.3. Automatizacion flexible

Esta posee rasgos de la fija y programable pero con la diferencia en que esta posee la habilidad

de cambiar rapidamente sin interrumpir el proceso [15].

3.2. Control

Significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar al sistema la variable

manipulada para corregir o limitar la desviacién del valor medido con respecto al valor deseado

[16].
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3.2.1. Control PID

Un controlador PID (Proporcional, Integrativo, Derivativo) es un mecanismo de control ge-
nérico sobre una realimentacién de bucle cerrado, ampliamente usado en la industria para el
control de sistemas. El PID es un sistema al que le entra un error calculado a partir de la
salida deseada menos la salida obtenida y su salida es utilizada como entrada en el sistema
que queremos controlar. El controlador intenta minimizar el error ajustando la entrada del

sistema [17].

3.2.2. Accién proporcional

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control, si los otros dos, control
integral y control derivativo estan presentes, éstos son sumados a la respuesta proporcional.
“Proporcional” significa que el cambio presente en la salida del controlador es algiin multiplo

del porcentaje del cambio en la medicién [3].

u(t) = Ke(t) + up (2)

3.2.3. Accibn integral

La accién integral da una respuesta proporcional a la integral del error. Esta accién elimina el
error en régimen estacionario, provocado por el modo proporcional. Por contra, se obtiene un
mayor tiempo de establecimiento, una respuesta més lenta y el periodo de oscilacién es mayor

que en el caso de la acciéon proporcional [3].
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Constante de tiempo integral (7;) Es el tiempo, generalmente expresado en minutos,
que debe transcurrir para que la acciéon integral alcance (iguale o repita) a la accién propor-

cional [3].

3.2.4. Accién derivativa

La accion derivativa da una respuesta proporcional a la derivada del error (velocidad de cambio
del error). Anadiendo esta accién de control a las anteriores se disminuye el exceso de sobre

oscilaciones [3].

u(t) = K (e (t) + Ty dilit) > (4)

Constante de tiempo derivativa (T;) Es el intervalo de tiempo, generalmente expresado

en minutos, en el que la accién derivativa adelanta a la accién proporcional [3].

3.3. Planta

Es el elemento fisico que se desea controlar. La planta puede ser un motor, un horno, un

sistema de navegacion etc. [18].

3.4. Funcion de transferencia

Es un modelo mateméatico que a través de un cociente relaciona la respuesta de un sistema
con una senal de entrada, a partir de ella se puede conocer la dindmica de un sistema lineal

mediante funciones algebraicas [19].
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3.5. Error

Es la diferencia entre la referencia y la senal de salida real [18].

3.6. Perturbaciones

Es una senal que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de un sistema, si la
perturbaciéon es generada internamente en el sistema por los mismos componentes que lo
conforman, se le denomina perturbacién interna. Si esta sefial es generada por componentes
ajenos al sistema y se puede considerar como una entrada adicional al mismo, se le denomina

perturbacion externa [16].

3.7. Sistema

Es una combinacién de componentes que actiian conjuntamente para lograr un objetivo. Puede
ser fisico o concreto como una computadora o un tv, o puede ser abstracto o conceptual como

los software [20].

3.7.1. Sistemas de Control

El uso intensivo de las técnicas del control automaético de procesos tiene como origen la evolu-
cién y tecnificaciéon de las tecnologias de mediciéon y control aplicadas al ambiente industrial.
El control automaético de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el costo asociado
a la generacion de bienes y servicios, incrementa la calidad y volimenes de produccién de una
planta industrial entre otros beneficios asociados con su aplicaciéon. La eliminacién de errores
v un aumento en la seguridad de los procesos es otra contribuciéon del uso y aplicacién de esta

técnica de control [21].
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3.7.2. Sistema en lazo abierto

Aquellos en los que la variable de salida (variable controlada) no tiene efecto sobre la accion

de control (variable de control) [22].

Caracteristicas del lazo abierto - No se compara la salida del sistema con el valor

deseado de la salida del sistema (referencia).
- La exactitud de la salida del sistema depende de la calibracién del controlador.

- En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no cumplen su funcién adecuada-

mente [22].

3.7.3. Sistema en lazo cerrado

Aquellos en los que la senal de salida del sistema (variable controlada) tiene efecto directo

sobre la accion de control (variable de control) [22].

3.8. Sintonizacién

Sintonizar un sistema de control realimentado significa regular parametros en el controlador
para lograr implementar un control robusto en el proceso. “Robusto” en este contexto es
usualmente definido como la estabilidad de las variables de procesos a pesar de los cambios
de carga, una rapida respuesta ente los cambios de setpoint, oscilaciones minimas y un offset

minimo (error entre el setpoint y la variable de proceso) en el tiempo [20].

Ziegler y Nichols propusieron reglas para sintonizar los controladores o determinar los valores
de la ganancia proporcional K, del tiempo integral T; y del tiempo derivativo Ty, basados en

las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada [15].
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3.8.1. Meétodo de Sintonizacion Ziegler y Nichols

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las especificaciones
de comportamiento dadas se conoce como sintonia del controlador. Ziegler y Nichols sugirieron
reglas para sintonizar los controladores PID (esto significa dar valores a K, T; y Ty) basandose
en las respuestas escalén experimentales o en el valor de K, que produce estabilidad marginal
cuando sélo se usa la accién de control proporcional. Las reglas de Ziegler-Nichols, que se
presentan a continuacién, son muy convenientes cuando no se conocen los modelos matematicos
de las plantas. (Por supuesto, estas reglas se pueden aplicar al disefio de sistemas con modelos
mateméticos conocidos). Tales reglas sugieren un conjunto de valores de K, T; y T, que daran
una operacion estable del sistema. No obstante, el sistema resultante puede presentar una gran
sobre-elongacién en su respuesta escalén de forma que resulte no aceptable. En tales casos se
necesitard una serie de ajustes finos hasta que se obtenga el resultado deseado. De hecho,
las reglas de sintonfa de Ziegler-Nichols dan una estimacién razonable de los parametros del
controlador y proporcionan un punto de partida para una sintonia fina, en lugar de dar los

parametros K, T; y Ty en un tnico intento [22].

Figura 1. Controlador PID

_-'@—h Kl + -|! + T | Mlanta -
! Fes

Reglas de Ziegler-Nichols Para sintonizar controladores PID Ziegler y Nichols propu-
sieron reglas para determinar los valores de la ganancia proporcional K, del tiempo integral
T; v del tiempo derivativo Ty, basandose en las caracteristicas de respuesta transitoria de una

planta dada.

Primer método En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalén
unitario se obtiene de manera experimental, tal como se muestra en la 2. Si la planta no

contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta escalén
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Tabla 1. Tipos de Control

’Tipo de Controlador‘ Kp ‘ T; ‘ Ty ‘

P % 00 0
T L
PI 09T [ L[ o
PID 127 [ 2L | 0.5L

unitario puede tener forma de s.

Figura 2. Controlador PID

! Plamnita =

De acuerdo a la tabla 1 Ziegler-Nichols establecer los valores para Kp, T; v Tj.

Obsérvese que el controlador tiene un polo en el origen y un cero en s= -1/L

Segundo método  En el segundo método, primero se fija T; — & yv Ty = 0. Usando sélo 1a
accion de control proporcional (véase la 3), se incrementa K, desde 0 hasta un valor critico
K.y, en donde la salida presenta oscilaciones sostenidas (ver la 4). Asi, la ganancia critica K,
v el periodo P, correspondiente se determinan experimentalmente. Ziegler-Nichols sugirieron
que se establecieran los valores de los parametros K, T; y Ty de acuerdo con la formula que

se muestra en la 2 [22].
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Figura 3. Controlador Proporcional

il wifl el
— @—)— . Planta

Tabla 2. Tipos de Control

’ Tipo de Controlador K, ‘ T; ‘ Ty
P 0.5K,, %) 0
PI 045K | 75 P 0

PID 0.6K. | 0.5P, | 0.125P,,

Figura 4. Perfodo critico

Regla de sintonfa de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica K. y periodo critico P,

(segundo método).

Obsérvese que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las reglas de

Ziegler-Nichols produce

G.(s) = K, <1 + Tls + Tds> (6)

= 06Ky (1+ gahs +0.125Ps)

= 0.075KCTPCT%

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en S = 4/Pcr [22].
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3.8.2. Meétodo de sintonizacién de Cohen — Coon (Reaccion)

En el desarrollo de su método de sintonizacion Ziegler y Nichols no consideraron que el pro-
ceso fuera autorregulado. Cohen y Coon introdujeron, entonces, un indice de auto regulacion
definido como p = t,,/7 y plantearon nuevas ecuaciones de sintonizacion [20]. Estas se basan
en el mejor modelo de primer orden con tiempo muerto que se pueda obtener para lazos de
control que funcionan como regulador, con el criterio de desempeno de decaimiento de 1/4 con

sobrepaso minimo, con minima area bajo la curva de respuesta y un controlador PID-Ideal.

Las ecuaciones son:

Calculo K. con el método de Cohen y Coon en lazo abierto

T 4  t,
K.= =+ =
Kpt,, {3 * 47] 0

Calculo Ty con el método de Cohen y Coon en lazo abierto

Tyt [m‘;tm/] (8)

Calculo 7; con el método de Cohen y Coon en lazo abierto

9)

— [32 + 6tm/r}

13 + 8ty /T

Cohen y Coon, desarrollan una tabla para mejorar las limitaciones ante la sensibilidad a las
variaciones del método de Ziegler y Nichols usando datos de sus ensayos, a continuacién se

presentan sus cédlculos en la tabla 3:

29



Tabla 3. Tipos de Control

’ Tipo de Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘
P iz(1+39) 0 0
PI 15 0.9+ 55 [ 0500z | O
PID 15 G ) | 0%y | e

3.9. Discretizacion de una funciéon de transferencia con ZOH

Es un método que permite reconstruir una sefial continua a partir de valores discretos de una
secuencia o convierte una senial digital en una senial continua en el tiempo. Un método utilizado

para discretizar la funcién de transferencia es el Retenedor de orden 0, el cual se define como:

Partiendo de una funcién de transferencia continua

H (s) = sl + bos + by (10)
s 4 aps" L + ass + aq

La funcién de transferencia en el espacio discreto se define como

Donde el célculo de la transformada z, consta de los siguientes pasos:

= Transformada inversa de Laplace para llevar la funciéon de transferencia %H (s), a su

equivalente en el tiempo.

= Debe obtener la expresién en el tiempo, aplicar la transformada z para el tiempo de

muestreo en especifico [23].

3.10. Modelamiento del sistema Axr = b para una funcién de transferencia

B b1 Z + by
B34 aZ?+a1Z + ag

H(Z)
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Donde y (k) puede ser descrita en muestras como:

y (k) = —azy (k— 1) — a1y (k —2) — aoy (k — 3) + byu (k — 1) + bou (k — 2) (13)
Entonces
a2
al
y) = —y(k—1) —y(k-2) —y(k-3) ulk-1) uk-2) ]| a (14)
by
bo

El sistema anteriormente planteado propone un modelo de 5 grados de libertad ([ag a1 ag by bo)).
Para poder realizar la estimacién de estos parametros es necesario obtener como minimo 5
muestras del vector | —y (k—1) —y(k—-2) —y(k—-3) u(k—1) u(k—-2) |, con el fin
de obtener un sistema lineal de ecuaciones con solucién [9]. Sin embargo, para generar un
posterior modelo de estimacién, el modelamiento de minimos cuadrados, propone aumentar
el namero de ejemplos con el fin de estimar con menor error la dindmica de la funcién de

transferencia. Esto permite obtener un sistema sobre-determinado de la forma Az =b [9].

Donde:

[ —y-1) —y(1-2) —y(1-3) ul-1) u(l-2) |
—y2-1) —y(2-2) —y2-3) w@-1) u@-2)

| —y(k—-1) -y(k-2) —yk-3) uk-1) u(k-2) ]

b=1y(®) y@ . . . . yk (16)

x = [agay agby bO]T (17)
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Por lo tanto ya modelado el sistema Ax = b, se procede a utilizar el método de minimos

cuadrados para encontrar la solucion al sistema [9].

3.11. Método de Sintonizacién por minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados tiene una larga historia que se remonta a los principios
del siglo XIX. En Junio de 1801, Zach, un astrénomo que Gauss habia conocido dos anos
antes, publicaba las posiciones orbitales del cuerpo celeste Ceres, un nuevo “pequenio planeta”
descubierto por el astrénomo italiano G. Piazzi en ese mismo ano. Infortunadamente, Piazzi
s6lo habia podido observar 9 grados de su 6rbita antes de que este cuerpo desapareciese tras
del sol. Zach public6 varias predicciones de su posicién incluyendo una de Gauss que diferfa
notablemente de las demés. Cuando Ceres fue redescubierto por Zach en Diciembre de 1801

estaba casi exactamente en donde Gauss habia predicho [9].

Esta tarea no siempre es facil y en ciertos experimentos el andlisis matemético de los datos
puede ser muy complejo. Sin embargo, para los casos sencillos existen férmulas sencillas de
gran utilidad practica, como es el método de los minimos cuadrados. Puede emplearse para
aproximar un conjunto de datos por funciones bastante generales. Aunque una teoria nos
asegure que la relaciéon entre dos magnitudes Y = a+bX es lineal, en la practica, la dispersiéon
que causan los errores experimentales hace que no se encuentren exactamente dispuestos a lo
largo de una recta como muestra la figura 5. El método de minimos cuadrados calcula a partir
de los N pares de datos experimentales (X;,Y;) los valores de la pendiente b y del punto de
corte con el eje a, que mejor ajustan los datos a una recta. Como se muestra en la figura 6, se
entiende por el mejor ajuste aquella recta que hace minimas las distancias dy da, ..., dyde los

puntos medidos a la recta [9].
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Figura 5. Medidas experimentales (X;,Y;)

Es una técnica de optimizacién mateméatica, que permite estimar el mejor modelo matematico
que represente un conjunto de observaciones de acuerdo con el criterio de minimo error cua-
dratico. En su forma mas simple, intenta minimizar la suma de cuadrados de las diferencias

entre los puntos generados por el modelo elegido a priori y las correspondientes observaciones.

Un enfoque practico y general para estimar estos modelos es utilizar una representacién matri-
cial homogénea del modelo y utilizar SV D (Descomposicion de Valor Singular) para encontrar
los parametros que ajustan el modelo. Para encontrar los pardmetros se deben seguir los si-

guientes pasos:

» Utilizar la cantidad de observaciones obtenidas para representar el modelo en forma

matricial (Ax = b) y obtener un sistema sobre determinado.

= Para obtener una representacion del error cuadratico se procede a plantear el sistema de
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forma homogénea

f(x) = [|Az = b =0

z* = argmin (f (z))

(18)

(19)

= Para encontrar z*, se realiza la descomposiciéon SV D y se realiza la siguiente formulacién

algebraica:
|UDVTz —b|| = ||[DVTz — UTb||
yéVT:L'
o EUTD
(4 0 0]
0 dy 0 Y1
0 0 ds y2 | =
0 0 0 Y3
0 0 0 |
Donde
Y

yi:jVizl...n

(2

Entonces el vector de pardmetros se puede hallar con la siguiente expresion:

x=Vy
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3.12. Meétodo de Sintonizacién Levenberg-Marquardt

Es un método desarrollado para resolver el problema de los minimos cuadrados no lineales sin

restricciones, el cual puede ser expresado como:

Minimizar | Az — b|3 (26)
TER™

El método de Levenberg-Marquardt propone una solucién para evitar las dificultades del de
Gauss-Newton cuando a lo largo del proceso iterativo, en algiin punto, la matriz Jacobiana no

tiene rango completo o estd mal condicionada.

Por lo tanto la funcién de costo puede ser definida como:

f(z)= %.%'TQZL' — T (A'b) (27)
Donde
Q=ATA

Dado que d es la direcciéon donde se obtiene mayor decrecimiento, se puede estimar x*como

z(k+1)=x (k) — axd (28)

d=H(f (k)" V[ (z(k)) (29)
Donde

= « es la magnitud del paso y es un escalar positivo de valor pequeno.
» z (k) es el vector de pardmetros en la iteracion actual.
» H(f(x)) =Q es la Hesiana evaluada en el punto z (k).

» V(f(x)) =Qx — b es el gradiente evaluado en el punto z (k) [12].
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4. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo es estructurada y se basa en dos etapas fundamentales, estas

sSon:

4.1. Estimacion fuera de linea

En esta etapa del proyecto la metodologia estd basada en la estimaciéon del comportamiento
de la planta, motivo por el cual se hace necesario reconocer los parametros de funcionamiento
y asi garantizar que el procedimiento se realiza de forma 6ptima. En la figura 7 se muestra el
modelo utilizado para estimar la respuesta dindmica de la planta.

Figura 7. Esquema de estimacion

Estimacian =

Flanta

A
Ly
&
3

Entrada

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara el conocido método de minimos cuadrados lineales
para realizar una estimacién en la primera etapa, para luego, en la segunda etapa, discretizar
la funcién y utilizar una metodologia de estimacién no lineal como el algoritmo de Levenberg-

Marquardt, el cual sirve para realizar el procedimiento de forma 6ptima.

4.2. Calculo del controlador PID

En la segunda etapa del procedimiento que se plantea se realizaré el calculo de los pardmetros
Kp, Kd y Ki los cuales son la base fundamental de los conocidos controladores PID. Este
calculo puede variar de acuerdo con las condiciones de la planta a controlar, y en algunas

ocasiones es posible que no deba realizarse alguna de las tres acciones de control para mejorar la
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respuesta del sistema deseado. En la figura 8 se muestra un esquema convencional de aplicacién

de este tipo de controladores en una planta estimada.

Figura 8. Esquema de control PID

¢Ke, T, Tp?

Referencia Salida

4.2.1. Calculo del controlador PID para sistemas de primer orden

La teoria para el calculo de los parametros de control no cambia de acuerdo con la planta, esta
metodologia puede cambiar en la medida en que la respuesta deseada del sistema no requiere
alguna de las tres acciones de control. En sistemas de primer orden es muy comitn el uso de
controladores PI, los cuales resultan més efectivos y permiten que la respuesta del sistema
satisfaga las necesidades que se plantean. En este caso el parametro Kd no se usa debido a las

oscilaciones que podria ocasionar dentro de la respuesta del sistema.

4.2.2. Calculo del controlador PID para sistemas de segundo orden

Para este tipo de sistemas, de segundo orden, el uso de los tres pardmetros de control se
hace méas necesario en la medida en que se puede mejorar la respuesta dindmica del sistema.
Ademas, de acuerdo con la teoria de control ampliamente desarrollada a través de los afios se
menciona que es posible que cualquier sistema pueda ser controlado si puede aproximarse a la
forma candnica de un sistema de segundo orden. En este caso se plantea el uso del criterio de
polos dominantes y la respuesta deseada del sistema para encontrar los pardmetros Kp, Kd y

K que pueden realizar la accién de control de forma eficiente y efectiva.
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5. SINTONIZACION ROBUSTA DEL CONTROLADOR
PID CON ESTIMACION NO LINEAL

En este capitulo se realizard una descripcién detallada del procedimiento a implementar para
lograr los objetivos planteados dentro de este trabajo. Se conocerd la metodologia para estimar
la funcién de transferencia de forma 6ptima y el diseno del controlador PI D necesario y 6ptimo

para obtener la respuesta deseada del sistema.

5.1 Estimacion de la Planta

El propésito de este desarrollo es realizar una sintonizacién robusta de un controlador PID,
pero debe ser claro que este procedimiento va a ser realizado a una planta real, por lo cual
antes de cualquier diseno de control el objetivo debe centrarse en conocer el comportamiento
o la respuesta dindmica de una planta desconocida. La estimacién de la planta es la base
de cualquier diseno que se desee implementar, ya que de acuerdo con las caracteristicas que

presenta un sistema a controlar es que debe escogerse cuil metodologia es la mas adecuada.

En los procedimientos actuales para conocer la respuesta dindmica de los sistemas, la esti-
macién de los pardmetros juega un papel muy importante, esto debido a que el desarrollo de
diferentes técnicas ha permitido no s6lo a alcanzar grandes niveles de precision en la estima-
cién sino también avances significativos en los sistemas de control. El término estimacion debe
entenderse como la capacidad de conocer el comportamiento de un sistema aleatorio, al cual
a través de multiples técnicas conocidas es posible entender su funcionamiento y con el uso
del modelamiento matematico aproximarse cada vez mas al comportamiento real del sistema

a controlar.

Debido a que dentro de la realizacién de la propuesta se utilizardn equipos que no operan en
tiempo continuo sino en tiempo discreto, se hace necesario tomar la funcién de transferencia
de la planta ideal y discretizarla segtin se mostré el procedimiento necesario para hacerlo en

la seccion 3.9. Es asi que para llevar la funcién estimada en el tiempo continuo al tiempo
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discreto, se utiliza un retenedor de orden cero, el cual es un muestreador ideal, un interruptor
que se cierra cada perfodo de muestreo T' para admitir una senal de entrada. Un muestreador
convierte una senal de tiempo continuo en un tren de pulsos que se presenta en los instantes de
muestreo t = 0,7,27 ... Se utiliza el retenedor de orden cero debido a su facil implementacion,
ademds porque es muy efectivo para reconstruir una sefial que se encuentra en tiempo continuo

y a partir de muestras obtener la misma senial para el tiempo discreto [23].

Existen en la actualidad muchas teorias para realizar la estimacién de sistemas, sean éstos
lineales o no lineales. Para el desarrollo de esta propuesta se decidi6 utilizar una técnica
muy conocida para el desarrollo del procedimiento, esta técnica es conocida como el Método
de Minimos Cuadrados, la cual fue descrita en la secciéon 3.11. Con la aplicacién de esta
metodologia de estimacién, la cual es totalmente lineal, se busca reducir el error estadistico y
de probabilidad, de acuerdo con una funcién de probabilidad aplicada. El desarrollo de este
método estocdstico no requiere de una descripcién estadistica completa, como si lo requieren
otras técnicas como la Maxima Verosimilitud o técnicas Bayesianas, sino que s6lo necesita una

caracterizaciéon parcial basada en medias y en matrices de covarianza.

Con la aplicacién del método de minimos cuadrados y con la captura de datos tomados desde
la planta para comprender el comportaniento del sistema, se hace necesario resolver el sistema
Az = b, en su forma matricial. Para realizar este procedimiento se tendra en cuenta una teoria
conocida para resolver este tipo de sistema, esta teorfa es conocida como una Descomposicién
de Valor Singular (SV D), la cual tiene muchas aplicaciones. Con el uso de la Descomposicion
de Valor Singular es posible encontrar todos los & que resuelven el sistema Ax = b. Para poder
calcular el valor de los x se procede calculando la matriz y una vez que se obtiene se multiplica
por el vector b, y de esa manera todos los x necesarios para cumplir con la igualdad, este
procedimiento fue descrito es la seccién 3.11, en el cual se menciona la SV D como un método

de solucion de minimos cuadrados [24].

Con la aplicacién de esta técnica y dada la estimacion realizada, se tomaran los resultados del
uso del método de minimos cuadrados, que es de caracter lineal, como la primera iteracién

para la aplicacién de la metodologia de sintonizacién de Levenberg-Marquardt, mencionada
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en la seccion 3.12, la cual es no lineal [13], para optimizar la estimacion de la planta y conocer
de forma més precisa el comportamiento dindmico del sistema. Cabe anotar que la funcién de
transferencia que se calcula con el uso de esta metodologia atin esti el dominio de z, por lo
cual debe utilizarse un método para tomar este comportamiento discreto encontrado y llevarlo
al dominio de s, y asf llevar a cabo el calculo de los parametros PID para esta planta. Podria
decirse que la aplicaciéon del método de sintonizacién de Levenberg-Marquardt es la segunda
iteracion del procedimiento, después de esto y de llevar el sistema al tiempo continuo se puede

aplicar el PID indicado para realizar el control del sistema.

A partir de la estimacion 6ptima de la respuesta dinamica de la planta en tiempo discreto
se hace necesario transformar esta funcién que se encuentra en el dominio de z y llevarla al
dominio de s, lo que se pretende es utilizar nuevamente un retenedor de orden cero para realizar
un proceso inverso de muestreo, con el fin de aplicar la metodologia para el calculo de los
pardmetros PID. El retenedor de orden cero asume que las entradas de control son constantes
lineales a trozos a lo largo del perfodo de muestreo, y con base en este procedimiento es capaz
de realizar el modelo de forma adecuada. Cabe anotar que el periodo de muestreo de la sefial
tiene una importancia muy alta, ya que si éste es demasiado réapido no es posible realizar esta

funcién a través de este método.

5.2 Diseno del Controlador PID

Los lazos de control son sintonizados en su gran mayoria de forma empirica, y en menor
grado con métodos heuristicos bien conocidos, como lo son los métodos de sintonizacion de
Ziegler-Nichols (lazo abierto y lazo cerrado). Usando las reglas de sintonizacion de Ziegler
v Nichols puede llegar a obtenerse un desempefio aceptable del lazo de control para cierta
clase de procesos. Mas alla de la confiabilidad de la técnica de sintonizacién existen algunos
problemas con el uso de los controladores PID, entre los que pueden mencionarse que una
gran cantidad de controladores no son sintonizados expresamente por el usuario sino que
se encuentran en operaciéon con las ganancias que por defecto configurd el fabricante en el

dispositivo (usualmente Kp = 1, T% = 1 y T'd = 0), y que un porcentaje importante de los
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controladores operan en modo manual (Ender, 1993); esto ultimo puede atribuirse a que los
técnicos e ingenieros evitan enfrentarse al anilisis de la dindmica caracteristica del proceso y

el calculo de los parametros de sintonizacion para el controlador [25].

En esta metodologia de trabajo propuesta se busca alcanzar la sintonizacién de un controlador
PID y ajustarlo de acuerdo con las caracteristicas de respuesta dinamica de una planta, con
el fin de alcanzar una respuesta que se acerque a lo que se ha planteado, se hace énfasis en
la adquisicién de la competencia en el diseno de controladores PID por ubicaciéon de polos,

logrando un aprendizaje significativo.

5.2.1 Diseno del controlador para sistemas de primer orden

Este tipo de sistemas se caracterizan porque dentro de su implementacién no se hace necesario
utilizar la accion derivativa (T'd) en el controlador, en la mayoria de los casos la constante
derivativa la llevan a un valor de cero, debido a efectos indeseables por el uso de esta accién

v en presencia de perturbaciones dentro del sistema.

Asumiendo una funcién de transferencia de primer orden con las siguientes caracteristicas, se

tiene que:

G(s) = (30)

Donde a y b son parametros constantes que ayudan a describir la respuesta dinadmica de la
funcién de transferencia. Para esta funciéon y de acuerdo con lo mencionado al inicio de esta

seccién se plantea el siguiente controlador PI:

Luego, aplicando el controlador al sistema se puede observar de la siguiente forma:



Para encontrar la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado C(s) debe aplicarse la

siguiente funcién matematica:

G(s)* H(s)
U(s) = 33
() 1+ G(s)* H(s) (33)
Simplificando y agrupando términos se organiza la funciéon de transferencia:
K Ki
C(s) = anps + Kia (34)

s2 + (aKp+b)s + Kia

De acuerdo con los valores obtenidos en el denominador del controlador U(s), es posible
observar que el sistema consta de dos polos, con base en esa afirmacién encontrar un polinomio
deseado que contemple, a través de los valores de a y b, obtener los parametros Kp y Ki que
satisfacen una ubicacién de polos para obtener una dindmica deseada en lazo cerrado del

sistema [26].

Es evidente que cuando se cierra el lazo de control en C(s) se obtiene un sistema de segundo
orden con dos polos y un cero. En este sentido se puede recordar que la forma candnica de la

funcién de transferencia de segundo orden estd dada por:

w2

. (35)

Hi(s) =
re() 2 + 2Cwps + w2

Donde ¢ representa el coeficiente de amortiguamiento, mientras que w, representa la frecuencia

natural no amortiguada[22].

De acuerdo con el polinomio observado en el denominador, los parametros Kp y K1, serédn

calculados de la siguiente manera:

2w, —
Kp= 2¥n =0 (36)

a

2

w
Ki="" 37
=% (37)



Dos caracteristicas de la dindmica asociada a sistemas de segundo orden subamortiguados, que
pueden relacionarse intuitivamente con la respuesta dindmica del proceso son el maximo so-
brepaso Mp, y el tiempo de establecimiento ts. Tomando en cuenta la funcién de transferencia

H;.(s), el sobrepaso maximo Mp se puede aproximar como:

—nl
Mp = exp(VI*CQ) (38)
Mientras que el tiempo de establecimiento ts puede definirse:
4
ts = — 39
Gon 39)

Dentro de la implementacién de este tipo de disefios en los diferentes sistemas, los valores
de Mp y ts se suponen de acuerdo con las caracteristicas de cada sistema y con el tipo de

respuesta que se espera del controlador implementado.

El proceso de disefio del polinomio de asignaciéon de polos, tiene como primer paso establecer
la respuesta temporal en lazo cerrado, tomando en cuenta siempre la respuesta dinamica que
presenta el sistema a controlar en lazo abierto, ya que se debe establecer mediante el disenio,
una dindmica de lazo cerrado mucho més rapida que la de lazo abierto, esto puede provocar
un esfuerzo de control excesivo, lo cual a su vez puede ocasionar un conflicto con los limites

asociados a la saturacion de los actuadores presentes en el proceso fisico[26].

5.2.2 Diseno del controlador para sistemas de segundo orden

Con base en lo visto en la secciéon anterior se tomaran criterios similares para calcular el
controlador necesario para un determinado sistema. Se debe tener en cuenta esta vez que
para sistemas de segundo orden se hace necesario la aplicacién del parametro Kd, la accién
derivativa en este caso si es efectiva y elimina las oscilaciones que se puedan presentar en la

respuesta del controlador dentro del sistema planteado.
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Asumiendo una funcién de transferencia de segundo orden con las siguientes caracteristicas,

se tiene que:

a

) = T o

Donde a,b y ¢ son pardmetros constantes que ayudan a describir la respuesta dindmica de la
funcién de transferencia. Para esta funcién y de acuerdo con lo mencionado al inicio de esta

seccién se plantea el siguiente controlador PID:

s’Kd+ sKp+ Ki
H(s) = S (41)

Luego, aplicando el controlador al sistema se puede observar de la siguiente forma:

a s’Kd+ sKp + Ki
) * (

s24+bs+c S

C(s) = G(s) » H(s) = ( ) (42)

Para encontrar la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado U(s) debe aplicarse la

siguiente funcién matematica:

G(s) = H(s)

Ue) =15 6m) = 1)

Simplificando y agrupando términos se organiza la funciéon de transferencia:

aKds®> + aKps + aKi

Uls) = s3 + s2(b+ aKd) + s(c+ aKp) + aKi

(43)

De acuerdo con los resultados obtenidos, puede observarse que luego de aplicar el controlador,
el sistema ha aumentado de orden, a uno de tercer orden. Una de las soluciones mas comunes
a este tipo de problemas es observar la ubicacién de los polos, y de acuerdo a eso es posible
aproximar a un sistema de orden mas bajo sin que esto afecte la estabilidad. Los polos que

estdn cerca al eje imaginario en el semiplano complejo corresponden a respuestas transitorias
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que decaen relativamente lento, mientras que los polos que estidn lejos del eje imaginario
en el semiplano complejo izquierdo corresponden a respuestas que decan rapidamente con el
tiempo. Desde el punto de vista practico, si la magnitud de la parte real de un polo es al
menos de 5 a 10 veces la de un polo dominante o de un par de polos complejos dominantes,
entonces aquel puede ser considerado como un polo no significativo en lo relacionado con la
respuesta transitoria|17]. Para la asignacion 6ptima de estos polos debe considerarse proponer
un polinomio deseado en el denominador en lazo cerrado. Este polinomio estd conformado a
su vez por la ecuacién caracteristica de segundo orden descrita en la seccién anterior y por
un factor de primer orden. La ecuacién caracteristica de segundo orden puede proponerse
mediante la eleccién de un sobrepaso maximo Mp y un tiempo de establecimiento ts, tal como
fue descrito en la seccién anterior, lo cual implica que este polinomio propuesto de segundo
orden manifieste un subamortiguamiento dindmico; por su parte, para proponer la ubicacién

del tercer polo serd necesario discutir un procedimiento especifico|26].

Para el caso que se plantea dentro de este trabajo se asigné un polo adicional en s + awy,.

De acuerdo con el polinomio observado en el denominador, los pardmetros Kp,Kiy Kd serdn

calculados de la siguiente manera:

(own + 2Cwy) — b

Kd = 44
. (44)
2 2\
oo — (2alws +wr) — ¢ (45)
a
3
Ki=2n (46)
a



5.2.3 Modelamiento matematico de la funciéon de transferencia del controlador

PID

Con el fin de realizar el calculo de un controlador PID y luego implementarlo fisicamente, es
necesario conocer su respectivo modelo matematico. Al plantear el modelo mateméatico de un
sistema fisico con ecuaciones diferenciales de primer orden, y linealizarlo alrededor de un punto
de operacion, es posible obtener una representacién matricial de las ecuaciones de estado y de

salida de la forma

& = Az + Bu (47)

y=Cx+ Du (48)

Donde A es la matriz de realimentacion, B es la matriz de entrada, C es la matriz de salida,
D es la matriz directa. Puesto que en la mayoria de los casos D = 0 se puede obtener una

ecuacién de salida simplificada de la forma

y=Cux (49)

Sin embargo, la representacion de un sistema en espacio de estados no es tinica. Existen dife-
rentes maneras de obtener una representacion en espacio de estados a partir de las ecuaciones
diferenciales que modelan un sistema fisico, o a partir de su matriz de transferencia. Estas
formas canonicas conocidas para realizar estas representaciones son: Controlador, Observador,

Controlable y Observable.

Para el diseno e implementacién del controlador se tomara en cuenta la forma canénica tipo
Controlador [19]. Por tanto al aplicar esta metologia es posible obtener un sistema con las

sigulentes caracteristicas:
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&= A.x + Beu (50)

y=Ce (51)

Donde A., B,y C. son las matrices de realimentacion, de entrada y de salida, respectivamente,
en la forma canénica Controlador, que serd utilizada para implementar en un circuito fisico la
funcién de transferencia del controlador que se plantea mediante la metodologia propuesta en

el presente trabajo[19].

5.2.4 Diseno del Controlador PID con Amplificadores Operacionales

Dadas las caracteristicas dinamicas de los amplificadores operacionales, se hacen aptos para
resolver multiples problemas que tienen lugar en la ciencia y la ingenierfa. Para disenar un
sistema capaz de representar un controlador PID con amplificadores operacionales teniendo
cada una de las diferentes etapas de acuerdo con el comportamiento de la planta y la senal
de control que se desea realizar, a continuacién se muestran los pardmetros a tener en cuenta

dentro de las condiciones de diseno [27].

Definiendo
AEN (52)
i=1
B£Y b, (53)
j=1
Se llega a

1 1, B _1 A
Ro ' Ry 'Ry Ry Ry
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De donde, luego de factorizar y ordenar

ﬂ_A_B_l_i 1 (55)
R; R; G Ro

Donde, como se ve
Ar = A-B-1.

Con relacion a la ecuacion, se pueden presentar tres casos (para efectos de minimizar el namero

de resistores):

1.RU*>OO:>AT>OY

: Ry
Ry = i (56)
2Ry —o00o= Ar <0y
Ry
Ry = A, (57)

3.Ry — 0o,Ry — 0o,—> Ap = 0.

Aun falta determinar el valor de Ry. Para calcularlo se hace uso de las caracteristicas eléctricas
de la red, es decir, se asigna un valor en la impedancia de entrada de cada nodo (se asume

Zr =77 = Z;), entonces

Ry > kZ; (58)

Donde

k=sup{A,(B+1),| Ar |} (59)

En la tabla 4 aparece un resumen del método de diseno utilizando el procedimiento que se ha

desarrollado [27].
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Tabla 4. Célculo de los pardmetros del amplificador

| Ar| Ro | Ro | Ri| R | By |

R
>0 00 A—f
R R TR;
v 2f 2 .
<0 A7 | ° | @ 5, kZ;
=0 00 00

Los amplificadores operacionales se pueden conectar segin dos circuitos amplificadores basicos:
las configuraciones inversora y no inversora. Casi todos los demas circuitos con amplificadores
operacionales estan basados, de alguna forma, en estas dos configuraciones bésicas. Ademas,
existen variaciones estrechamente relacionadas de estos dos circuitos, mas otro circuito basico
que es una combinacion de los dos primeros: el amplificador diferencial. Dentro del desarrollo de
este proyecto se pretende utilizar cuatro configuraciones ampliamente conocidas: amplificador

no inversor, integrador, inversor y seguidor de tension [28].
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6. DESCRIPCION DEL HARDWARE

Con el fin de comprobar que la metodologia que se propone para la ejecucién de este proyecto
puede funcionar no sélo en plantas simuladas sino que es posible verificar su comportamiento
en una planta real, se utiliz6 la planta que se observa en la figura 9, segtin sus caracteristicas
fisicas cuenta con las siguientes medidas: una plataforma de 34 cm de alto, sobre ella esta
una base rectangular 20 cm de largo y 16 cm de ancho, esta base contiene el tunel de viento
de 5 cm de didmetro y una altura de 39 cm. En la parte inferior de la base fue ubicado un
ventilador con motor DC, usado comtnmente en equipos de computo con medidas de 8 x 8

cm, a una alimentacion de 12 V y 170 mA.

Figura 9. Planta a Controlar

Dentro del tunel se encuentra una bola de icopor con la cual se tomaran las distancias desde
el sistema de instrumentacion, la posicion de esta bola estard dada por la accién del motor

DC previamente descrito y que es posible observar su posicién en la planta en la figura 10.
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Figura 10. Motor DC

En la parte superior del tanel de viento se encuentra el sensor, el cual seré descrito comple-
tamente en la seccién 6.1, que se utilizard para conocer la tension de salida de acuerdo con la
captura de los datos de distancia de la bola con respecto a la tensién de entrada. Este sensor
estd cubierto por un recipiente pléstico y se encuentra a una distancia de 14 cm con respecto

a la parte superior del tinel de viento.

6.1. Sensor de Medicién de Distancia

Como se indicé en la seccién anterior, en la parte superior de la planta se encuentra el Sensor
Sharp GP2Y0A21YKOF, el cual estd compuesto de una combinaciéon integrada de un Detec-
tor Sensible a la Posicion (PSD), un Diodo Emisor de Infrarrojos (IRED) y un circuito de
procesamiento de sefiales; este dispositivo tiene como caracteristica principal entregar un de-
terminado valor de tensién con respecto a la distancia de deteccién del objeto a observar. La
variedad de la reflectividad del objeto, la temperatura del ambiente y la duracién de operacién
de no son influenciadas facilmente a la deteccién distancia debido a la adopcién del método
de triangulacién. Este sensor puede ser usado también como un sensor de proximidad. En la

figura 11 se puede ver el sensor utilizado en la ejecucién del proyecto.
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Figura 11. Sensor Sharp GP2Y0A21YKOF

Las caracteristicas de funcionamiento del sensor son descritas en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de funcionamiento

’ Rango de distancia de medida 10 a 80 cm ‘
Salida de tipo analdgico -0.3 a Vee+0.3
Tamaino 29 x 13 x 13.5 mm
Consumo de corriente 30 mA
Tensiéon de Alimentacion 45abbV

Dentro de las aplicaciones mas usadas de este tipo de sensores se encuentran los interruptores
sin contacto (equipos sanitarios, control de iluminacion, etc.), robots limpiadores, sensores para

ahorro de energia (ATM, fotocopiadoras, maquina expendedora) y maquinas de diversion.

En la figura 12 se muestra el diagrama de bloques del sensor y la combinacion integrada
mencionada al inicio de esta secci6n.

Figura 12. Diagrama de Bloques

GND Vee
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processing circuit Voitage regulator

v
'
'
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LED drive circuit Qutput circuit

LED V..

Distance measuring IC

Para entender el principio de operacién de este sensor es necesario revisar su curva de operacién

entregada por el fabricante y as{ verificar durante las mediciones correspondientes el eficaz
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funcionamiento del dispositivo. En la figura 13 se muestra la curva operacién del sensor.

Figura 13. Curva de Operacién
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6.2. Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es una tarjeta basada en el microcontrolador ATmega2560 de Atmel.
Este tiene 54 pines de entradas y/o salidas digitales (de los cuales 15 pueden ser usadas
como salidas de PWM), 16 entradas analogicas, 4 puertos seriales (UART), un oscilador de
cristal de 16 MHz, una conexion USB, un power jack, una cabecera ICSP (In Circuit Serial
Programming), y un botén de reset. La tarjeta contiene todo lo necesario para trabajar con
el microcontrolador, simplemente debe conectarse a un computador a través de un cable con
conexién USB o alimentarlo con un adaptador AC a DC o una bateria, para que se encienda.
La tarjeta Mega 2560 es compatible con la mayoria de los shields disefiados para el Arduino

Uno y las anteriores tarjetas Duemilanove o Diecimila. La tarjeta de Arduino que se va a
utilizar puede observarse en la Figura 14.

Figura 14. Arduino Mega
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Las caracteristicas técnicas de la tarjeta son descritas en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas Técnicas de la tarjeta Arduino Mega 2560

‘ Microcontrolador ‘ ATmega 2560
Voltaje de Operacion oV
Entrada de Voltaje (recomendada) 712V
Entrada de Voltaje (limite) 6-20 V
Pines de Entrada y/o Salida Digital 54
Pines de Entrada Analdgica 16
Corriente DC por pin de E/S 20 mA
Corriente DC para pin de 3.3 V 50 mA
Memoria Flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del Reloj 16 MHz
Longitud 101.52 mm
Ancho 53.3 mm
Peso 37 g

La tarjeta debe ser programada a través del Software de Arduino IDE, incluso si va a ser
utilizada para intercatuar con otros sistemas como Matlab, Labview, etc., debe ser configurada
previamente y con base en ese procedimien es facilmente identificable y reconocible por esos

otros sistemas.

6.3. Mobdulo Dual Puente H L298N

Un médulo Puente H es un circuito capaz de manejar una corriente en cada polaridad y ser
controlado a través de PWM (Pulse Width Modulation 6 Modulacién por Ancho de Pulso, en
espanol). Este modulo esta disenado especialmente para control de velocidad y direccion de
motores, pero puede ser usado en otros proyectos tales como el manejo de brillo en un sistema

de iluminacién o arreglos de iluminaciéon LED de alta potencia.

Este médulo basado en el chip L298N te permite controlar dos motores de corriente continua

0 un motor paso a paso bipolar de hasta 2 amperios. El médulo cuenta con todos los compo-
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nentes necesarios para funcionar sin necesidad de elementos adicionales, entre ellos diodos de
protecciéon y un regulador LM7805 que suministra 5V a la parte légica del integrado L298N.
Cuenta con jumpers de seleccion para habilitar cada una de las salidas del modulo (A y B).
La salida A esta conformada por OUT1 y OUT2 y la salida B por OUT3 y OUT4. Los pines

de habilitacion son ENA y ENB respectivamente.

Cuando el jumper de seleccion de bV se encuentra activo, el modulo permite una alimentacion
de entre 6V a 12V DC. Como el regulador se encuentra activo, el pin marcado como +5V
tendra una tensién de 5V DC. Esta tensién se puede usar para alimentar la parte de control
del moédulo ya sea un microcontrolador o un Arduino, pero recomendamos que el consumo no

sea mayor a 500 mA.

Cuando el jumper de seleccion de 5V se encuentra inactivo, el médulo permite una alimentacion
de entre 12V a 35V DC. Como el regulador no estd funcionando, tendremos que conectar el
pin de +5V a una tensiéon de 5V para alimentar la parte logica del L298N. Usualmente esta

tension es la misma de la parte de control, ya sea un microcontrolador o Arduino.

En la figura 15podemos observar el médulo que sera utilizado en el desarrollo del proyecto.

Figura 15. Médulo Dual Puente I L298N

Las especificaciones que se deben tener en cuenta para el uso de este médulo son descritas en

la tabla 7.
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Tabla 7. Especificaciones de funcionamiento del M6dulo Dual Puente H L298N

’ Circuito Integrado Doble Puente H L298N ‘

Tension Logica oV

Tension de Operaciéon 5-30 V

Corriente Logica 0-36 mA

Corriente de Operacién 2 A (max.)
Potencia maxima 25 W
Dimensiones 43 * 43 * 26 mm

Peso 26 g

En la figura 16se observa el esquema del hardware hace parte del sistema real.

Figura 16. Esquema del hardware

&
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6.4. Controlador PI con Amplificadores Operacionales

De acuerdo con la metodologia de diseno planteada se decidié implementar el controlador para
la planta descrita en el capitulo 6 con amplificadores operacionales, esto con el fin de evitar
posibles inconvenientes en cuanto a la instrumentacién de las sefiales y ajustes de disefio en
caso de adquirir un controlador PID industrial como los que se encuentran normalmente en

el comercio.

Con el uso de las técnicas descritas en el presente trabajo se disenid el control PI que se observa

en la figura 17.
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Figura 17. Controlador PI con amplificadores operacionales

Este controlador estd compuesto por circuitos integrados LM324, los cuales son dispositivos
que contienen cuatro amplificadores operacionales de alta ganancia y frecuencia compensada
v que estan disefiados especificamente para operar desde una entrada de alimentacién tnica
o para mas entradas de alimentacién en un amplio rango de tensiones. En internet es muy
sencillo encontrar toda la informacién necesaria por si se desea consultar mas ampliamente

acerca de las caracteristicas técnicas de estos integrados.

Cuenta ademés al inicio con un circuito integrado AD620, el cual es un amplificador de ins-
trumentacion de alta precision y ganancia ajustable, que tendra a cargo la funcién de un
sumador-restador dentro del diseno del sistema. A través de este integrado se obtendra la
senal de la planta y la de referencia, con base en estos valores de entrada, y asegurando una
ganancia unitaria, este integrado proporcionard al controlador PID disenado la informaciéon
necesaria sobre el comportamiento de la planta dentro del sistema y con base en eso se tomaran

las diferentes decisiones o acciones de control.

De acuerdo con lo anterior se realizé el diseno y la implementacién del controlador PI, para
que opere directamente en el sistema de primer orden real, y a través de él se realice la accién

de control necesaria, este disefio tiene como base la siguiente funcién de transferencia

~52.79s + 1550

H(s) -
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A partir de aqui se requiere modelar el sistema para que sea implementado con amplificadores
operacionales, es importante destacar que las configuraciones con operacionales que se van a
utilizar van a tener una ganancia unitaria. El modelo serd implementado de acuerdo con las

siguientes etapas:

Primero, el modelo del sistema debe definirse en términos de X, Y, y u. Tomando como
referencia el denominador de la funcion H(s) se describe su ecuacion en el espacio de estados

asi:

[X}:{—l 0][X1]+[1}u

Xi=-X1+u
donde es posible decir que
y=2X
j= %
y=X1 =Xz

Por lo tanto se puede reemplazar Xien la ecuacién anterior, asi:

y=-y+u

Con el fin de evitar los inconvenientes que podrian presentarse dentro de la implementacion

con términos negativos presentes, se expresa la ecuacién anterior de la siguiente forma

y=(-y)+u
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De acuerdo con esto se aplica la metodologia para el calculo de los valores de resistencias
y el diseno de circuitos con amplificadores operacionales, en la primera etapa, amplificador

sumador no inversor, se puede decir que

A=2
B=0
Ar=1

Como Ar > 0, entonces Ry = oo v Ry = %
Asi que
Ry > kZ;
Como la impedancia de entrada puede suponerse en un valor, se dice que

Z; =5KQ

k=sup{A, B+1,[Ar[}

k=sup{2,1,1}

Entonces Ry = 10K
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Y con este valor ya es posible calcular los valores de Ry,Ray Ry, resultando de la siguiente

manera

Ry = 10KQ
Ry = 10K
Ry = 10KQ

Para la segunda etapa es necesario implementar un amplificador integrador basico y asi con-
vertir la senial y en y. En la salida del integrador vamos a tener una sefial invertida, por lo
cual se hace necesario implementar en la etapa final un amplificador operacional en configura-
cién inversora y asf obtener la senal de salida en las caracteristicas que se requiere. Entonces,
tomando el numerador de la funcién H(s) para representarlo en espacio de estados, se tiene

que:

y = [1550 52.79][X; Xo]©

y = 1550X7 + 52.79X5

De acuerdo con las igualdades mencionadas anteriormente para la configuracién no inversora,

se puede decir que

y = 1550y + 52.79y

y = —1550(—y) + 52.795

y = 52.79y — 1550(—y)

Para el calculo de las resistencias se tiene que
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A =52.79
B = 1550

Ar=A—-B—-1=-1496.1

Como

AT<0,R0:f—;yR0:oo

Z; = 5K
k = sup {1550, 52.79, || — 1496.21|| }

k = 1550

Ry = kZ; = 1550 * 5KQ = 7.750M

R

. R
Ry = L5 = 146KQ

Ry = 4L =5.1KQ

Debido a que dentro de la implementacion que se desea realizar se va a trabajar con el modulo

de Arduino es necesario realizar un circuito que acondicione la senal de salida del controlador,

de tal manera que garantice que su méxima salida de tensién sea de 5V, y asi el arduino pueda

operar normalmente y entregar el valor de PW M correspondiente y necesario para controlar

el funcionamiento del sistema. Para realizar este acondicionamiento se utiliza basicamente el

divisor de tension de la figura 18. La base de este circuito estard dada por una entrada de
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T12V y otra entrada de ~12V, a raiz de conocer estos valores de tension y suponiendo una
de las dos resistencias de esta configuracién se determina el valor de la otra y su valor de
salida tanto para el lado positivo como para el negativo. Ambas salidas de los divisores seran
las entradas de un amplificador de instrumentaciéon del tipo AD620 con ganancia unitaria. De
esta manera se ajustan los valores de las resistencias de tal manera que el maximo valor de

tension que se entrega al arduino sera de 5V.

Figura 18. Divisor de tension

1’?,—,

__.F
out

Para realizar este ajuste se supone para el primer divisor la entrada de T12V y se limita la
salida de tension a 2.4V. Para realizar el calculo de la resistencia correspondiente se tiene en

cuenta la siguiente relacion

Ry

Vilgrg) = Vo (60)

De acuerdo con las especificaciones de disefio y reemplazando y suponiendo R; = 8.2K se

tiene que

Ry

122(——F———
(8.2KQ + Ry

) =24

Despejando Rase obtiene que

Ry = 2.05K2
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Para el segundo divisor se supone la entrada de ~12V y se limita la salida a 2.5V. Suponiendo
nuevamente R; = 8.2KQ) y aplicando la misma relacidn, se obtiene que Ropara la segunda

etapa es

Ry = 2.157TK(2

Esta Rg serd reemplazada por un potenciémetro para garantizar el valor exacto de esta resis-
tencia. La senal de salida de cada divisor se pasard por un amplificador seguidor de tensién

para luego enviarla al amplificador AD620, lo anterior para realizar acople de impedancias.
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7. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

7.1. Calibracién Estatica

Con el fin de conocer experimentalmente el funcionamiento del sensor y su variacién de res-
puesta con respecto a las distancias observadas y comprobar la curva de operacion, se realizd
su respectiva calibracion en forma estatica, la cual se basa en modificar la entrada bajo estudio
en un rango de valores constantes, en este caso la distancia de la bola con respecto al sensor,
en diferentes rangos de medida causando una variaciéon en la salida. La relacién desarrollada
entre la entrada y la salida comprenden la calibracién estatica, valida para las condiciones

constantes establecidas de las demas entradas del sistema [18].

En los diferentes procedimientos de metrologia que se utilizan actualmente se busca la com-
paracién de respuesta de los diferentes dispositivos con respecto a un equipo patrén, de esta
manera este patron es la referencia a la cual debe acercarse el dispositivo que se desea calibrar,

vy de esa manera construir la curva de respuesta del dispositivo.

Para realizar la calibracion del sensor Sharp GP2Y0A21YKOF, en primer lugar se retird el
motor DC de la base para usar un instrumento rigido y lo suficientemente largo para sostener
la bola a lo largo del tunel de viento y asi tener la capacidad de ubicar la bola de icopor en
valores de distancia constantes definidos previamente, estas distancias fueron marcadas en el
tanel de viento y asi buscar la mayor efectividad posible. Con el fin de lograr un procedimiento
que logre que los valores tomados se acerquen a los valores reales, se decidié aplicar el método
de los 11 puntos, dentro del cual se escogen distancias distribuidas en el rango de medida de
manera uniforme, de esta manera se busca garantizar la estabilidad de los datos de respuesta
del sensor y reducir el factor ruido en el sistema [29]. De cada una de las posiciones escogidas
se tomaron 100 muestras del dato entregado por el sensor, y en cada vector de datos se calculé
el valor promedio en cada posicién. Para la captura de estos datos se utilizé el arduino Mega
que se muestra en la figura 14, el cual recibe todos los datos de tensidon que entrega el sensor
con respecto a la variacion de distancia de la bola dentro del tinel y con el uso del conversor

A /D interactuar con un equipo de computo y visualizar los datos medidos.
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Para la captura de los datos y su correspondiente visualizacién se implementé un programa
utilizando la herramienta Labview, para comunicar la tarjeta de arduino con este programa se
instal6 el LIFA (Labview Interface for Arduino) y asi garantizar la toma de datos a través de
la tarjeta. En la figura 19 se observa la configuraciéon de datos para el uso del arduino junto
con Labview, los valores de las distancias escogidas previamente, y los resultados obtenidos de

los promedios de los 100 datos en cada posicién.

Figura 19. Calibracion Estatica en Labview
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.
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Cabe anotar que los datos de salida del sensor corresponden a valores de tensién de acuerdo
a la posicién de la bola, es entonces cuando se requiere implementar un funcién dentro del
codigo de Matlab que interprete los datos que arroja el sensor y entregue esa informacién
en términos de distancia (cm), esto permite que en el momento de realizar la calibracion del
sensor, el dato de salida que se obtiene no es un valor de tensién sino de distancia. De la misma,
forma, es importante que la funcién de transferencia de la planta sea estimada utilizando el
porcentaje de ciclo util de PW M entre los valores correspondientes (0 — 5V'), es por esto que
la implementacion de esta funcion dentro del sistema se hace imprescindible con el fin de tener

una interpretaciéon valida de los mismos.

Para encontrar la curva de respuesta del sistema, se implementé el codigo en Matlab, de
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acuerdo con los datos de distancia entregados por el sensor. Ademés, de acuerdo con el proce-
dimiento de calibracion estatica y la implementacion de la funciéon que convierte los valores de
tensién a datos en distancia fue posible encontrar los parametros intrinsecos del sensor, que
son aquellos parametros internos que definen el comportamiento del dispositivo. Con la ayuda
de estos datos y el uso de la herramienta C'F'T'ool de Matlab fue posible observar y comparar el
funcionamiento del sistema, tanto en forma dinamica, como con el motor DC actuando sobre
la bola, y en forma estatica. La respuesta entregada puede ser vista en la figura 20. Dentro
de la grafica se puede observar el modelo polinomial de la ecuacion que describe el funcio-
namiento del sensor, estos datos encontrados servirdn como base para estimar la funciéon de
transferencia de la planta y asi posteriormente calcular el controlador necesario y asi obtener

el comportamiento deseado del sistema.

Figura 20. Definicién de curva usando CF Tool de Matlab
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7.2. Prueba en lazo abierto

Con el fin de estimar la planta a controlar, es necesario conocer el comportamiento del sistema
con el motor DC, por tal motivo se ubicdé nuevamente el ventilador en la parte inferior, y se

ajust6é al mecanismo de la planta de tal manera que al momento de accionarse se tuvieran la
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menor cantidad de pérdidas de energia posible y asi garantizar que el viento generado fuera

utilizado casi en su totalidad para la ejecucién del experimento.

A partir de su ubicacién y con la ayuda de la tarjeta Arduino se debe implementar un proce-
dimiento mediante el cual la bola cambie de referencia durante algunos segundos dentro del
tanel de viento, y con estos cambios de referencia tomar mil datos de muestras de posicién
del recorrido de la bola con el uso del sensor Sharp GP2Y0A21YKOF. Cabe anotar que se
definié tomar esta cantidad de muestras para obtener un valor suficiente de datos que permita

observar el comportamiento de la planta en lazo abierto ante cambios de referencia.

Como la finalidad de este procedimiento es generar un cambio de trayectoria en el recorrido
de la bola, fue necesario implementar un co6digo en Matlab para utilizar el médulo PW M,
debido a que con el uso de esta técnica se puede controlar y variar la velocidad del motor DC
de la manera como se requiera. Dentro del c6digo se cred un vector para el almacenamiento de
todos los mil datos de posiciéon que se van a capturar a raiz de la variaciéon de velocidad, esto
debido a que la energia que el motor estd entregando en el tinel de viento para el movimiento
de la bola esté continuamente creciendo y decreciendo con los cambios efectuados. En el codigo
desarrollado esto se puede entender como un ciclo iterativo finito dentro del cual se evaltian
n cantidad de muestras con un valor de PW M, las variaciones de posicién de la bola se van
reflejando a medida que crecen y decrecen la modulacién por ancho de pulso en conjunto con las
muestras que se determinaron cada etapa dentro del ciclo. Para conocer si los datos de posicién
y tension capturados corresponden al correcto funcionamiento del sensor se compararon con
los datos resultantes del procedimiento realizado en la seccién 7.1, ademas de eso fue necesario
aumentar una posiciéon mas de la bola, en comparacién con el procedimiento anterior, en el

punto mas alejado del sensor, y asf lograr un ajuste de medida dentro de la curva de respuesta.

7.3. Estimacion No Lineal de la Planta Real

De acuerdo con los datos obtenidos después de ejecutar los procedimientos mencionados en
las secciones 7.1 y 7.2, es posible realizar la estimacion de la planta a controlar. Cabe recordar

que este procedimiento estd basado en la teorfa descrita en la seccién 3.11. Es a través de
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la aplicacion de la metodologia de minimos cuadrados que se logré aproximar los valores que
describen el comportamiento de la planta real. Como resultado a este procedimiento se encontré
que la funcién de transferencia que define el comportamiento de la planta real que se pretende
controlar es de primer orden. A partir del reconocimiento de la funcién de transferencia del
sistema se hace necesario llevar al dominio de z esta respuesta y as{ poder aplicar minimos
cuadrados no lineales. Para esta etapa se utilizé el prodecimiento de discretizaciéon a través

del retenedor de orden 0 (ZOH).

Luego de obtener la respuesta dindmica del sistema en tiempo discreto y para poder resolver el
sistema de ecuaciones a través de la metodologia de minimos cuadrados, se calcularon todos los
valores de la matriz A que resuelven el sistema Ax = b. Estos calculos se realizaron utilizando
Descomposicion de Valor Singular (SV D) que es una de las soluciones que se pueden aplicar
dentro del método de minimos cuadrados, inicialmente se intent6 realizar el procedimiento de
estimacién utilizando el método de la Pseudoinversa de Moore-Penrose, pero no este no fue
efectivo debido a que el numero de condicién de la matriz A no es el adecuado y por esto
se requiere una funcién de normalizacién para esta matriz, lo que genera como consecuencia
una estimacién normalizada de la funcion de transferencia que no permite entregar sefniales de
control adecuadas para la planta. En la figura 21 se observa el esquema de estimacién utilizado
para realizar este procedimiento.

Figura 21. Esquema de estimacién
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Estos métodos de estimacién estan basados en la observacién de los datos entrada y salida
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Figura 22. Senal de entrada de PW M

Seial de Entrada PWM
T T T

3.8 T T

3.6 _

PWM 0-5

28 1

24 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Segundos

del sistema, por lo que la literatura propone alimentar el sistema con una sefial rica en armoé-
nicos, que garantice introducir al sistema la mayor cantidad de frecuencias posibles. En este
experimento se realizé con una trayectoria que involucrd cambios bruscos de referencia. Esta
permite introducir las frecuencias necesarias para estimar de forma adecuada la planta. En la

figura 22 se puede observar la trayectoria introducida a la planta y su respuesta en posicion.

Para llevar a cabo esta tarea se utiliz6 el software Matlab, el cual a través de sus funciones
permite observar el comportamiento de sistemas de cualquier orden, asi como también utilizar
sus multiples herramientas para estimar funciones de transferencia y a su vez el calculo de

controlador.

Luego de aplicar la metodologia de minimos cuadrados para estimar la funciéon de transferencia
del sistema real, se hizo necesario, de acuerdo a la metodologia planteada en el presente trabajo,
refinar los parametros de la funcién de transferencia y asi optimizar el procedimiento realizado
anteriormente. Es ahi donde la aplicaciéon del método de Levenberg-Marquardt toma mayor
valor y permitié realizar todos los ajustes en cada uno de los céalculos de la funcion y de

esa manera encontrar una respuesta optimizada de la funcién de transferencia de la planta
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real. El tiempo de muestreo utilizado para realizaar el calculo de la funcion fue de 0.016s. A
continuacion se muestra el resultado de la aplicaciéon de todos los procedimientos mencionados

en la siguiente funcién de transferencia en el dominio de z.

Ahora se muestra el resultado de la misma funcién de transferencia, pero ahora en el dominio
de s, recordando que de acuerdo con la metodologia de estimacién, los parametros que la

integran han sido refinados

0.7569
s+ 1.106

H(s) =
Dada la estimacion de la planta se simuld su salida con el fin de compara su respuesta con lo
datos obtenidos con el sensor, donde efectivamente se evidencia que las salidas son similares

con un error RMS = 1.278 x 107°. El comportamiento de la planta estimada y la planta real

se puede observar en la figura 23.

Figura 23. Respuesta temporal de planta estimada
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7.4. Sintonizacién del Controlador PID

En este etapa del documento se desea validar la eficiencia de la metodologia propuesta para
controlar una la respuesta en lazo cerrado de una funcién de transferencia. Por tal razéon
es necesario probar la metodologia propuesta con diferentes funciones de transferencia que
representen diferentes dinamicas. En estos experimentos se realizo el calculo de controladores
PID y se logré bésicamente demostrar que utilizando correctamente el procedimiento de
estimacion lineal y no lineal, es posible implementar este tipo de control a sistemas de primer
y segundo orden. Por este motivo se realizaron 10 pruebas diferentes, tanto en sistemas de
primer orden como de segundo orden, y asi validar de forma estadistica tanto la metodologia

de estimacién propuesta como la respectiva sintonizacién del controlador.

Para llevar a cabo esta tarea se utilizé nuevamente el software Matlab, el cual a través de
sus funciones permite observar el comportamiento de sistemas de cualquier orden, asi como
también utilizar sus multiples herramientas para estimar funciones de transferencia y a su vez
el calculo de controladores PID. Este experimento se realiz6 tnicamente de forma simulada
v su objetivo principal fue el de observar el comportamiento del controlador en lazo cerrado
de acuerdo con los cambios en los pardmetros constantes a, b y ¢, que ayudaran a describir la
respuesta dinamica de la funcién de transferencia. Estos experimentos permitiran validar la

metodologia cumpliendo asi los objetivos planteados en el trabajo.

7.4.1 Calculo del Controlador PI para sistemas de primer orden

Es importante tener en cuenta que esta implementacién integré no sélo el célculo de los pa-
rametros Kp y K1, sino también el procedimiento de estimacién propuesto y descrito en este
trabajo. Cabe recordar que no se hablé del calculo del parametro Kd, debido a las caracteris-
ticas de la accién derivativa, por esto no es recomendable utilizarla para sistemas de primer
orden. Para llevar a cabo este procedimiento se utilizé la respuesta dinamica de la planta ideal
en tiempo continuo desarrollado en la seccién anterior. A partir de esta funcién de transferen-

cia se definié el comportamiento deseado del sistema, lo primero fue asumir valores deseados
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de sobreimpulso (Mp) y el tiempo establecimiento (ts) por medio de los cuales se busco que la
respuesta deseada alcanzara ciertas caracteristicas que seran vistas méas adelante. Ademas, con
base en estos valores asumidos se calcularon tanto ¢ (coeficiente de amortiguamiento) como
wp, (la frecuencia natural no amortiguada) y asi poder conocer el comportamiento deseado del

sistema usando la forma canénica.

A partir de los calculos de ¢ y w, fue posible conocer el valor de las constantes Kp y K1
necesarios para la implementacién del controlador y as{ poder hallar la respuesta dindmica de
todo el sistema en lazo cerrado. Este procedimiento se repiti6 en diez ocasiones con el fin de
verificar el comportamiento de la metologia propuesta en este trabajo con el fin de verificar
la respuesta del controlador ante los cambios presentados en el los pardmetros de la planta.
Es importante recordar que para sistemas de primer orden el modelo de la planta incluye

unicamente la variaciéon de las constantes a y b.

A continuacion se mostrardn las graficas de las respuestas del sistema en todas sus etapas,
las constantes a y b se tomaron arbitrariamente dentro un rango de valores entre -100 y 100.
Ademas, los respectivos parametros Kp y K¢ son mencionados para observar los cambios

respectivos de acuerdo con el comportamiento de la planta a controlar.

De acuerdo con los datos de Mp y ts deseados y encontrados segin las graficas de cada
respuesta simulada en Matlab y los que se alcanzaron se realizé el calculo del error entre una

v otra definido asi

Error = ||Valorges — Valorp;|| (61)

Estos datos serdn mostrados en cada tabla segun su grafica correspondiente.

El tiempo de muestreo utilizado para cada una de estas pruebas fue de 0.01s. En la figura
24, se puede observar los resultados del sistema controlado al aplicar la metodologia a una
funcién de transferencia inestable. En esta grafica se puede evidenciar una correcta estimacién
de la funcién de transferencia en tiempo continuo con respecto a la funcién planteada en

la simulacién con un error RMS = 1.361 x 10~®. En esta misma figura, se evidencia la
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respuesta del funcién de transferencia con el controlador PI en lazo cerrado a un escalén
unitario logrando obtener un comportamiento similar al de la funcién deseada. En la tabla 8,
se puede observar los parametros de configuracién del experimento de la figura 24. En esta

tabla se evidencia los calculos de error del sistema con respecto al deseado.

Prueba No. 1

Figura 24. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
1
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Tabla 8. Datos Prueba No. 1

tSdes ‘ Mppr ‘ tspr ‘ ErrorMp ‘ Error ts ‘

la| b | Kp | Ki [ Mps
|20 -10 [ 1.833 [ 25435 | 10% [ 0.263s|40.6% | 0.321s | 306% | 0.058 |

De acuerdo con los datos se muestran las funciones de transferencia del sistema deseado y la

funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado.

Funcién de transferencia deseada
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_ 508.7
 $2426.67s + 508.7

H(s)

Esta funciéon de transferencia deseada es la misma para todas las pruebas en sistemas de primer

orden.

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

36.67s + 508.7

H =
(5) = 5 26.67s 1 508.7

En la figura 25, se puede observar los resultados del sistema controlado. En esta grafica se
puede evidenciar una correcta estimacion de la funcién de transferencia en tiempo continuo,
para un error RMS = 1.34 x 1078, En esta figura, se evidencia la respuesta del controlador
P1I en lazo cerrado a un escalén unitario logrando obtener un comportamiento similar al de la

funcion deseada.

En la tabla 9, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y los errores

del controlador.

Prueba No. 2
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Figura 25. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
2
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Tabla 9. Datos Prueba No. 2

’ a ‘ b ‘ Kp ‘ Kq ‘Mpdes‘ tSdes ‘Mppl‘ tspr ‘ErrorMp‘Errorts‘
|60 [ 70 | 0.722 [ -8478 | 10% [0.263s | 16.6% [ 0297s | 6.6% | 0.034 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

~ —43.33s5 + 508.7
 $24+26.67s + 508.7

H(s)

En la figura 26, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcién en tiempo continuo es error RM S = 1.3436 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 10, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.

Prueba No. 3
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Figura 26. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
3
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Tabla 10. Datos Prueba No. 3

’ a ‘ b ‘ Kp ‘ K1 ‘ Mpges ‘ tSdes ‘ Mppr ‘ tspr ‘ ErrorMp ‘ Error ts ‘
[ 100 [ -50 [ 0.766 [ 5.087 [ 10% [0.263s[ 120% [033s| 110% [ 0.067 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

_ 76.67s+508.7
 $24+26.67s + 508.7

H(s)

En la figura 27, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcion en tiempo continuo es error RM S = 1.244 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 11, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.
Prueba No. 4

7



Figura 27. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
4
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Tabla 11. Datos Prueba No. 4

’ a ‘ b ‘ Kp ‘ K1 ‘Mpdes‘ tSdes ‘Mpp[‘ tspr ‘ErrorMp‘Errorts‘
[-40 [ 100 [ 1.833 [-12.72 [ 10% [0.263s[ 23% [0303s][ 13% [ 0.04 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

_ —T73.33s + 508.7
 $24+26.67s + 508.7

H(s)

Prueba No. 5

En la figura 28, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcion en tiempo continuo es error RM S = 1.235 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 12, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.

78



Figura 28. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
5
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Tabla 12. Datos Prueba No. 5

’ a ‘ b ‘ Kp ‘ Kq ‘Mpdes‘ tSdes ‘Mpp[‘ tspr ‘ErrorMp ‘ Error ts‘
[60 [ 60 [-0.555 [ 8.478 [ 10% [0.263s[14.7% [0294s| 47% | 0.031 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

~ —33.33s + 508.7
 $24+26.67s + 508.7

H(s)

En la figura 29, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcion en tiempo continuo es error RM S = 1.448 x 1078. En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 13, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.
Prueba No. 6
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Figura 29. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
6
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Tabla 13. Datos Prueba No. 6

’ a ‘ b ‘ Kp ‘ K ‘ Mpges ‘ tSdes ‘ Mppr ‘ tspr ‘ ErrorMp ‘ Error ts ‘
| -40 | -80 | -0.833 | -6.358 | 10% | 0.263s[98.7% [0332s| 88.7% [ 0.069 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

66.67s + 508.7

H —
(5) = 5 26.67s 1 508.7

En la figura 30, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcion en tiempo continuo es error RM S = 1.119 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 14, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.
Prueba No. 7
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Figura 30. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
7
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Tabla 14. Datos Prueba No. 7

’ a ‘ b ‘ Kp ‘ K1 ‘MpdeS ‘ tSdes ‘ Mppr ‘ tspr ‘ ErrorMp ‘ Error ts‘
|40 [ 80 [ -1.333 [ 12.717 | 10% [0.263s | 18.7% | 03s| 87% | 0.037 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

~ —53.33s + 508.7
 $24+26.67s + 508.7

H(s)

En la figura 31, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcién en tiempo continuo es error RM S = 1.5023 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 15, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.
Prueba No. 8
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Figura 31. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
8
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Tabla 15. Datos Prueba No. 8

’ a ‘ b ‘ Kp ‘ K1 ‘Mpdes‘ tSdes ‘Mpp[‘ tspr ‘ErrorMp‘Errorts‘
[-60 [20 [-0.111 [ -8478 [ 10% [ 0.263s[106% [0.249s [ 110% [ 0.014 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

~ 6.667s +508.7
 $24+26.67s + 508.7

H(s)

En la figura 32, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcién en tiempo continuo es error RM S = 1.3521 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 16, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.
Prueba No. 9
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Figura 32. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
9
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Tabla 16. Datos Prueba No. 9
’ a ‘ b ‘ Kp ‘ Kq ‘ Mpges ‘ tSdes ‘ Mppr ‘ tspr ‘ ErrorMp ‘ Error ts ‘
[-20 [ -100 [ -6.333 [ -25.435 | 10% [ 0.263s [ 228% [ 0.323s| 128% | 0.06 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

~ 126.7s +508.7
 $24+26.67s + 508.7

H(s)

En la figura 33, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcién en tiempo continuo es error RM S = 1.3521 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 17, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.
Prueba No. 10
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Figura 33. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.

10
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Tabla 17. Datos Prueba No. 10

’ a ‘ b ‘ Kp ‘ Kq ‘Mpdes‘ tSdes ‘Mpp[‘ tspr ‘ErrorMp‘Errm“ts‘
[ -100 [ -50 [ -0.766 [ -5.087 | 10% | 0.263s [ 120% [ 0.33s| 110% | 0.067 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

_ 76.67s+508.7
 $2426.67s + 508.7

H(s)

7.4.2 Calculo del Controlador PI/D para sistemas de segundo orden

Es importante tener en cuenta que esta implementacién integré no sélo el calculo de los
pardmetros Kp y K1, sino también el procedimiento de estimacién propuesto y descrito en
este trabajo. Ademas para este tipo de sistemas es necesario hablar del calculo del parametro
Kd, debido a las caracterfsticas de la accién derivativa, por lo tanto es incluido dentro del

procedimiento.
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Para llevar a cabo este procedimiento se utilizé la respuesta dinamica de la planta ideal en
tiempo continuo desarrollado en la seccion 7.3. A partir de esta funcién de transferencia se
definié el comportamiento deseado del sistema, lo primero fue asumir valores deseados de so-
breimpulso (Mp) y el tiempo establecimiento (ts) por medio de los cuales se busco que la
respuesta deseada alcanzara ciertas caracteristicas que seran vistas més delante. Ademés, con
base en estos valores asumidos se calcularon tanto ¢ (coeficiente de amortiguamiento) como
wp, (la frecuencia natural no amortiguada) y asi poder conocer el comportamiento deseado
del sistema usando la forma canoénica. Luego de utilizar estos valores constantes, fue posible
conocer el valor de las constantes Kp,Ki v Kd necesarios para la implementacién del con-
trolador y asi poder hallar la respuesta dindmica de todo el sistema en lazo cerrado. Al igual
que en la seccién 7.4, este procedimiento se repitié en diez ocasiones con el fin de verificar el
comportamiento de la propuesta estudiada en este trabajo antes los cambios presentados en

el sistema.

A continuacion se mostrardn las graficas de las respuestas del sistema en todas sus etapas,
las constantes a,b y ¢ se tomaron arbitrariamente dentro de un rango de valores entre -100 y
100, debido a que este es ya un sistema de segundo orden y requiere de la constante ¢ para
calcularlo. Ademas, los respectivos parametros Kp,Ki y Kd son mencionados para observar

los cambios respectivos de acuerdo con el comportamiento de la planta a controlar.

De acuerdo con los datos de Mp y ts deseados y encontrados segtn las graficas de cada
respuesta en Matlab y los que se alcanzaron se realiz6 el calculo del error entre una y otra

definido asi

Error = ||Valorges — Valorp||

Estos datos serd mostrados en cada tabla segin su grafica correspondiente. El tiempo de mues-
treo utilizado para cada una de estas pruebas fue de 0.01s. En la figura 34, se puede observar
los resultados del sistema controlado al aplicar la metodologia a una funcion de transferencia

inestable de segundo orden. En esta grafica se puede evidenciar una correcta estimacién de la
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funcién de transferencia en tiempo continuo con respecto a la funcién planteada en la simula-
ciéon con un error RMS = 1.543 x 1078, En esta misma figura, se evidencia la respuesta del
funcién de transferencia con el controlador PID en lazo cerrado a un escalén unitario logrando
obtener un comportamiento similar al de la funcién deseada. En la tabla 18, se puede observar
los parametros de configuracion del experimento de la figura 34. Fn esta tabla se evidencia los

célculos de error del sistema con respecto al deseado.

Prueba No. 11

Figura 34. Respuesta dinamica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
11
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Tabla 18. Datos Prueba No. 11

Amplitude

Amplitude
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T
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Senal de Control
T T

|

|

| ¢ | Ep |

Ki

‘ Kd ‘ Mpges ‘ tSdes ‘ Mpprp ‘ tspip ‘ ErrorMp ‘ Error ts ‘

20 [ 100 | -10 | 13.605 | 38.724 [ 4.08 | 10% [1.75s [ 153% |1.17s| 53% |

0.58

|

De acuerdo con los datos se muestran las funciones de transferencia del sistema deseado y la

funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado.

Funcién de transferencia deseada
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11.45
s24+4s+11.45

H(s) =

Esta funcién de transferencia deseada es la misma para todas las pruebas en sistemas de primer

orden.

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

() 121.7s%2 + 272.1s + 774.5
S =
§3 + 71.66s2 + 282.1s + 774.5

En la figura 35, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacién
de la funcién en tiempo continuo es error RM S = 1.2831 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. En la tabla 19, se puede observar los parametros de configuracién del experimento y

los errores del controlador.

Prueba No. 12
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Figura 35.
12

Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
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Tabla 19. Datos Prueba No. 12
’ a ‘ b ‘ c ‘ Kp ‘ Ki ‘ Kd ‘ Mpges ‘ tSdes ‘ Mppip ‘ tsprp ‘ ErrorMp ‘ Error ts ‘
[-60 [ 70 [ 100 | -6.368 | -12.908 | -0.027 [ 10% [1.75s[ 41.6% |216s| 31.6% | 041 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

1.664s2 + 382.1s + 774.5

H —
(8) = 3 71,6652 + 282.1s 7 7745

En la figura 36, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcién en tiempo continuo es error RM S = 1.4563 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 20, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.

Prueba No. 13
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Figura 36. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
13
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Tabla 20. Datos Prueba No. 13

’ a ‘ b ‘ c ‘ Kp ‘ Ki ‘ Kd ‘Mpdes‘ tSdes ‘Mpp[D ‘ tsprp ‘ ErrorMp‘Error ts‘
| 100 [ -50 [ 50 | 2.321 [ 7.744 [ 1216 | 10% | 1.75s | 60.8% [2.03s| 508% | 028 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

121.7s%2 + 232.1s + 774.5

H —
(8) = 3 71,6652 + 282.1s 7 7745

En la figura 37, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcién en tiempo continuo es error RM S = 1.4563 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 21, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.

Prueba No. 14
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Figura 37. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
14
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Tabla 21. Datos Prueba No. 14

’ a ‘ b ‘ c ‘ Kp ‘ Ki ‘ Kd ‘Mpdes‘ tSdes ‘MppID ‘ tsprp ‘ ErrorMp‘Errorts‘
| -40 [ 100 | -70 [ -8.802 | -19.362 [ 0.708 | 10% [ 1.76s | 474% |217s| 508% | 042 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

—28.3452 + 352.1s + 774.5

H —
(8) = 3 71,6652 1+ 282.1s 1 7745

En la figura 38, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcion en tiempo continuo es error RM S = 1.023 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 22, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.

Prueba No. 15

90



Figura 38. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
15
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Tabla 22. Datos Prueba No. 15

’ a ‘ b ‘ c ‘ Kp ‘ Ki ‘ Kd ‘Mpdes‘ tSdes ‘Mpp[D ‘ tsprp ‘ ErrorMp ‘ Error ts‘
|60 [ 60 [ 80 | 3.368 [ 12.908 | 0.194 | 10% | 1.75s| 13.5% [148s| 35% | 027 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

~ 11.665° +202.1s 4 774.5
s34 T1.66s% 4 282.15 4 T74.5

H(s)

En la figura 39, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcion en tiempo continuo es error RM S = 1.145 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 23, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.

Prueba No. 16
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Figura 39. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
16
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Tabla 23. Datos Prueba No. 16

’ a ‘ b ‘ c ‘ Kp ‘ Ki ‘ Kd ‘Mpdes‘ tSdes ‘MppID ‘ tsprp ‘ ErrorMp‘Errorts‘
| -80 | -40 [ -60 [ 4276 [ -9.681 | -1.395 | 10% |1.75s | 551% | 147s| 451% [ 0.28 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

_ 111.7s% + 34215 4+ 7745
3+ 71.665% 4 282.1s + 774.5

H(s)

En la figura 40, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcién en tiempo continuo es error RM S = 1.0289 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién

deseada. Fn la tabla 24, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.
Prueba No. 17
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Figura 40. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.

17
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Tabla 24. Datos Prueba No. 17
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Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

—8.336s + 242.15 4 774.5

H(s)

T 53 1 71.6652 1 282.1s + 7745

En la figura 41, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion

de la funcién en tiempo continuo es error RM S = 1.5237x 1078, En esta figura, se evidencia la

respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién

deseada. Fn la tabla 25, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.

Prueba No. 18
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Figura 41. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
18
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Tabla 25. Datos Prueba No. 18
’ a ‘ b ‘ c ‘ Kp ‘ Ki ‘ Kd ‘ Mpges ‘ tSdes ‘ Mpprp ‘ tsprp ‘ ErrorMp ‘ Error ts ‘
|-60 [ 20 | -20 [ -5.035 | -12.908 | -0.861 | 10% | 1.75s| 109% |1.19s| 09% | 056 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

~ 51.66s% + 302.1s + T74.5
s34 71.6652 + 282.1s 4+ 774.5

H(s)

En la figura 42, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcion en tiempo continuo es error RM S = 1.023 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién

deseada. Fn la tabla 26, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.
Prueba No. 19
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Figura 42. Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.

19
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Tabla 26. Datos Prueba No. 19

’ a ‘ b ‘ c ‘ Kp ‘ Ki ‘ Kd ‘Mpdes‘ tSdes ‘MpP[D‘tSP[D ‘ ErrorMp‘Errorts‘
[ -20 [ -100 | -10 [ -14.605 [ -38.724 [ -8.583 | 10% | 175s | 125% [216s| 115% | 041 |

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

~ 171.75% 429215 4 774.5
s34 T1.66s% 4 282.15 4 T74.5

H(s)

En la figura 43, se puede observar los resultados del sistema controlado. El error de estimacion
de la funcion en tiempo continuo es error RM S = 1.378 x 1078, En esta figura, se evidencia la
respuesta del sistema en lazo cerrado logrando obtener un comportamiento similar a la funcién
deseada. Fn la tabla 43, se puede observar los parametros de configuracion del experimento y

los errores del controlador.

Prueba No. 20
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Figura 43.
20

Respuesta dindmica del sistema en todas sus fases para los datos de la Prueba No.
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Tabla 27. Datos Prueba No. 20

’ a ‘ b ‘ c ‘ Kp ‘ K1 ‘ Kd ‘Mpdes‘ tSdes ‘MppID‘tsPID‘ErrorMp‘Errorts‘

[ -100 | -50 [ 100 | -1.821 | -7.744 [ -1216 | 10% [1.75s[ 58.3% |2.09s | 483% |

0.34

|

Funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado

121.7s%2 + 182.1s + 774.5
53+ 71.66s% 4 282.1s + 774.5

H(s) =

7.5. Estimaciéon No Lineal y Calculo del Controlador P/D en un sistema

real

Aunque con los experimentos anteriores se ha logrado demostrar el funcionamiento de la

metodologia y se ha validado estadisticamente el método permitiendo cumplir con los objetivos.
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Se ha decido agregar un experimento con sistema real con fin de evaluar el efecto que puede
tener el ruido y la varianza de los datos de elementos electrénicos en la estimacién de los
parametros PI. Entonces, luego de demostrar de forma simulada el funcionamiento del sistema

propuesto en este trabajo, se procedid a realizar todo el procedimiento a la planta de la figura

9.

Primero, se tomaron los datos de la calibracién estatica del sensor y con base en ellos datos se
estim¢ la funcion de transferencia de la planta, luego de verificar el funcionamiento del sensor

en lazo abierto y de realizar la curva de respuesta segin los datos de posicién capturados.

Recordando que segtn el procedimiento realizado en la seccién 7.3, la funcién de transferencia

de la planta real en el dominio de s es:

0.7569

H(s) = — 207
() = 1106

Con base en esta funcién de transferencia y en la respuesta dindmica del sistema se procedio6

a calcular el controlador PI. Los valores Kp y K1 necesarios para realizar el control son:

Kp =51.38

Ki=1.51x 103

Se obtuvieron los siguientes comportamientos para cada una de las etapas del sistema, desde

la estimacién hasta el control en lazo cerrado, tal y como se observa en la figura 44.
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Figura 44.

De acuerdo con los célculos realizados y luego de determinar que para realizar la accién de
control en la planta tnicamente era necesario el uso de un controlador PI, se procedié a

implementarlo con amplificadores operacionales tomando como base el circuito disefiado en la

Respuesta del sistema real en Matlab
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seccién 6.4.

Con el fin de verificar previamente el funcionamiento del controlador PI disefiado, se verifico
que su respuesta dindmica en amplificadores operacionales correspondiera a la respuesta dada

a través de Matlab. Para esta prueba se excité el controlador disenado con una senal de

Amplitude

Amplitude

Respuesta Dinamica Planta Estimada Continua

Time (seconds)

Respuesta Dinamica Lazo Cerrado Pl

referencia obteniendo como resultado la rampa que se observa en la figura 45.
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Figura 45. Respuesta del Controlador PI con amplificadores operacionales

A partir de este resultado se utilizé la estimacion de la funcion de transferencia de la planta para
implementarla con amplificadores operacionales. Esto con el fin de verificar el comprotamiento
del sistema antes de conectar directamente la planta real. El circuito disenado puede observarse

en la figura 46.

Figura 46. Planta implementada con amplificadores operacionales
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Luego de tener ambos disenos, controlador y planta, implementados con amplificadores opera-
cionales se conecté el sistema completo y asi verificar la respuesta dindamica del sistema. Para
este proceso se utiliz6 una entrada de tensién de 2V por medio de una fuente de alimentacién
DC del laboratorio de la universidad, se buscaba verificar el seguimiento de la sefial de control
a la de referencia. Luego de observar el funcionamiento del sistema en la figura 47, se determiné
que aunque la respuesta no es la mas precisa, debido a que la sefial de control no sigue a la
senal de referencia y esto genera un error de estado estable; el controlador podria probarse y
ajustarse para ser conectado a la planta real y asi comprobar que la metodologia propuesta

funciona no sélo para simulaciones sino también en sistemas dinamicos reales.

Figura 47. Respuesta de la sefial de control en el circuito implementado con amplificadores
operacionales

U+70. 0000s

A partir de todas las pruebas simuladas e implementadas realizadas se procedié a conectar
la planta real al controlador PI. En la figura 48se observa el esquema de control utilizado

durante este procedimiento.
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Figura 48. Esquema de Control

Ref [V E

Sensor

Con el fin de integrar todos los componentes del sistema se debi6 tener en cuenta los siguientes

pasos:

1. El amplificador AD620 fue el encargado de realizar la funcién de sumador-restador, a través
de la entrada positiva (+) se ingreso la senal de referencia R(s), y en la entrada negativa (—)
se conect6 la senal Y(s), la cual es la salida del sensor. Cabe recordar que este amplificador
tiene ganancia unitaria, lo que significa que no se conect6 ninguna resistencia R, para obtener

algin tipo de amplificacion.

2. La senal de salida E(s) fue conectada al controlador PI y asi realizar la accion corres-
pondiente. Debido a los niveles de tension que podrian obtenerse dentro de la variacion de la
posicién de la bola en el tanel, se considerd el disefio de un circuito de acondicionamiento de
senal en la salida del controlador, el cual se encargd de garantizar que la tensiéon méaxima en
la etapa final de control fuera maximo de 5V. Este procedimiento se realizé segun lo descrito

en la seccion 6.4.

3. La senal de salida del circuito de acondicionamiento ingresé al médulo de arduino por medio
de sus entradas analégicas, este modulo es el que envia la senal de PW M al motor DC. Esta
senal debe estar entre el rango de valores de 0 — 255, en donde el 0 representa un valor de
tension de cero y 255 serd 5V. Para realizar la variaciéon de PW M necesario se utilizo la

ecuacién de la recta y limitar los valores de m y b, en donde m = 31 y b = 25, con estas
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constantes se limita la variacion de tensién y el valor de PW M necesario para controlar el

motor DC.

4. Antes de ingresar la sefial al motor DC, debi6 pasar por el médulo dual puente H, este

modulo se encargd de recibir la sefial acondicionada y variar la velocidad del motor a través

del PW M.

De acuerdo con el experimento realizado en la planta real se observé que el controlador Pl
diseiado podria tener un mejor comportamiento si estuviera sintonizado de una forma més
estricta. Cabe anotar que este controlador fue implementado con amplificadores operaciona-
les, resistencias y demés instrumentos de laboratorio, lo cual no permite obtener un mayor
rendimiento de cada elemento. Los valores de resistencias de los amplificadores no inversor,
integrador e inversor fueron fijos y no se utilizaron otros elementos como trimmers para en-
contrar un mayor ajuste dado que se observé que atn bajo las condiciones de implementacién
el controlador logra actuar y trata de llevar la senal de seguimiento al valor de referencia que
se desea. Ademas, si realizamos el ajuste de sintonizacién con trimmers no es posible medir el
alcance de utilizar la metodologia de estimaciéon propuesta ya que no se podria observar qué
tan bien realiza el control. En la figura 49 se puede observar cémo el controlador empieza a

actuar luego de un cambio de referencia y asi tratar de encontrar la estabilidad necesaria.

Figura 49. Seguimiento de la Senal de Control

A partir de la actuacion del controlador, puede observarse que no se logré eliminar el error de
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estado estable, esto debido a que el controlador atn debe tener un mayor ajuste de sintoni-
zacion. En la figura 50 se observa cémo a través del tiempo el controlador intenta eliminar el
error de estado estable.

Figura 50. Seguimiento de la Senal de Control

High(1)=688m\

S A 00 -
Ho= 200U IR 2.0

En la figura 51 se muestra el comportamiento de la senial de control (azul) de acuerdo con las
variaciones de posicién de la bola dentro del ttnel, es posible observar estabilidad en algunos
instantes de tiempo mientras la bola logra alcanzar la sefal de referencia (amarilla). En los
momentos en los que regresa la oscilaciéon por algiin cambio en la sefial de entrada, se observa

como el controlador actiia para corregir el error que se presenta.

Figura 51. Senial de Control

PNV

"
II;

High(l}=76emy.  HiSh(l=76@mU. - Max

CH2= 1,00V

En la figura 52 puede observarse cémo después de salir de una oscilacién por un cambio de
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referencia el controlador estabiliza el sistema en una posicion.

Figura 52. Setial de Control

En la figura 53 se observa la senal de PW M que entrega la tarjeta Arduino para modificar la

velocidad del motor.

Figura 53. Senial de PW M

00Hz _Period(2)=100. ons
|CH1 # .00V

A continuacién se muestra en la figura 54 de forma estatica el funcionamiento de la planta.
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Figura 54. Funcionamiento de la planta
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

Se disen6 una metodologia de sintonizacién robusta y de bajo costo, basada en la observacion
de los datos de entrada y salida de la planta, en la que se utiliza basicamente un médulo de
arduino y un circuito de acondicionamiento bésico que permite optimizar el comportamiento
del controlador. La diferencia con otras metodologias de control es el uso de estimacién no

lineal, la cual permitié un acercamiento mas directo a la funcién de transferencia de la planta.

Esta sintonizaciéon permite un buen funcionamiento, como se puede observar en los anélisis
realizados, en los cuales los tiempos de respuesta del controlador fueron adecuados, aunque
algunos presentaron dificultades debido a las caracteristicas propias de los controladores PID,
que es un controlador bésico, por lo tanto, aunque el método de estimacién es bueno no
siempre es posible obtener la mejor respuesta deseada, debido a las fallas propias de estos

tipos de controladores.

Esta metodologia fue comprobada mediante su implementacién para una planta real, las res-
puestas obtenidas muestran la efectividad del controlador disefiado y comprueban que el mé-
todo de estimacion permite obtener buenos resultados en cada una de las etapas del sistema.
Es claro que los sistemas de control adaptativos ya desarrollados pueden utilizar técnicas méas
modernas de control, pero quedé comprobado que el uso de esta metodologia permite mejo-
rar el rendimiento de los controladores PID basiandose en el método de estimacién no lineal
utilizado en este trabajo por medio del cual se logra obtener una aproximacién mucho més

cercana al comportamiento de plantas reales.

8.2. RECOMENDACIONES

Se hace necesario prestar atencién en el momento de realizar estimacién por minimos cuadrados
en el calculo del niimero de condicién de la matriz, siempre se recomienda que los datos

de entrada no tengan una ganancia significativa con respecto a los datos de salida, sino se
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presentaran casos en los que en las columnas algunos datos serdn muy pequetios y otros datos

seran muy grandes, lo cual puede generar errores en la aplicacién de este método de estimacion.

La definicién de tiempos de muestreo adecuados ayudard a obtener con mayor facilidad las
caracteristicas propias del sistema, de tal manera que los ajustes que se realicen en la imple-

mentacién de la estimaciéon y el control corresponda a las reales necesidades del sistema.

Para el uso de sistemas con tineles de viento es necesario verificar previamente las condiciones
de la planta y asi tener en cuenta desde el inicio posibles fallas como escoger y ajustar el motor
DC para alcanzar el correcto flujo del aire en el tinel, una bola de tamano ideal que no genere
fallas en las mediciones por posibles vibraciones u oscilaciones y un sensor que corresponda
a las especificaciones que lo caracterizan. Tener en cuenta estas variables permitiré alcanzar

més facilmente el logro de los objetivos planteados.

En trabajos futuros seria interesante observar el comportamiento de un sistema de estas carac-
teristicas utilizando otra técnica de instrumentacién y medicién, por ejemplo una camara, y
asf evitarse inconvenientes de ajuste por caracteristicas no lineales del sensor o por las posibles
perturbaciones que poseen estos dispositivos de tipo ultrasénico. Ademas, el uso de contro-
ladores més robustos y avanzados que el PID podria entregar mejores resultados dentro del

sistema.
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