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RESUMEN

Esta investigacion se ubica en la linea de las Ciencias de Ingenieria, desarrolla un
procedimiento para el modelado, disefio e implementacion experimental de un sistema
de control PID para controlar el nivel de agua en el proceso tanque con agua. El
algoritmo de control se implementa en la plataforma LabVIEW, donde se realiza el
procesamiento de datos y la toma de acciones para el control de la variable de nivel.
Los estudios de simulacibn y experimentacion realizados demostraron el buen
rendimiento de este controlador, el cual fue probado para distintas consignas, siendo la
ley de control capaz de hacer que el sistema de control tenga minimo sobre impulso y

error en estado estacionario nulo.
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1.1.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

An n

En esta seccidon se presentan las resefias de algunas investigaciones que
sirvieron como apoyo para la realizacién de este trabajo.

En el afio 2007, Parra, A. [1] disefid6 e implementé controladores PID para
controlar una gran variedad de procesos industriales. Encontramos el modelado
de un proceso denominado tanque de agua, un proceso multivariable que
posee dos entradas de control: el flujp de entrada al tanque y el calor
suministrado al agua mediante una resistencia eléctrica, y dos variables a
controlar: el nivel del tanque y la temperatura de salida del agua calentada.
Ademas desarrolla la implementacién en tiempo real, lo que sienta las bases
para este proyecto de tesis.

En el 2008, Parra, A. y Rojas, A. [2] desarrollan el disefio de un sistema de
control PID MIMO para controlar nivel y temperatura en el proceso tanque con

agua con una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ); la planta es descrita por
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ecuaciones diferenciales no lineales interconectadas, para las cuales se aplica
una técnica de linealizacion para obtener una descripcion lineal MIMO.

En el afio 2011, Aquize R. [3] desarrolla la técnica de control backstepping para
la planta tanque con agua con un DAQ, sin embargo esta técnica es superior en

cuanto a desempefio que el controlador PID MIMO desarrollado en [2].

Planteamien | problem

En los procesos industriales, los liquidos son generalmente bombeados vy
almacenados en tanques para realizar tratamientos quimicos o mezclas. Por
ejemplo, en una refineria de petréleo, un desbordamiento de este liquido es
peligroso y costoso, un depdsito vacio da lugar a que las bombas o el sistema
de drenaje operen sin liquidos; otro caso a considerar es un sistema de control
de agua de alimentacion de un reactor, el cual debe mantener un adecuado
nivel de agua en la vasija del reactor para mantener un balance de refrigerante,
mantener cubierto de agua el ndcleo del reactor y mantener una eficiencia
Optima de los separadores de vapor, si no se cumple con los requerimientos, el
sistema incurre en dafios.

Un nivel inadecuado provoca fallas en los productos y altos costos, es por ello
gue un sistema de control de nivel preciso de liquido es vital, especialmente en
procesos industriales donde los inventarios, produccion por lotes y la eficiencia
del proceso son medidas criticas.

Para lidiar con los problemas antes mencionados, el controlador PID es

propuesto e implementado en el proceso tanque con agua. Este presenta una
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1.4.

Optima solucion en mediciones de nivel para llevar el liquido a un nivel

especifico asignado por el operario.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de tesis es la implementacion de un sistema
de control PID a fin de mantener el nivel deseado de agua en un tanque, cuya
salida varia aleatoriamente, obteniendo un error en estado estable nulo.
Asimismo, el controlador PID de instrumentacién virtual es implementado

usando el software LabVIEW desarrollado por National Instruments.

Alcances v limitaciones
El proyecto tiene en cuenta el disefio del sistema de control, desde la
identificacion del modelo, ajustes, sintonizacién y métodos utilizados en el
control de nivel de agua deseado. Con el objetivo de disefiar un verdadero
sistema de control de nivel de agua a escala, este proyecto es desarrollado con:
i. Sensor ultrasénico Allen-Bradley 873M, para medir el nivel de agua en el
tanque.
ii. Valvula de control proporcional Danfoss EV260B, para controlar el flujo

de agua entrante en el tanque.

Con respecto a las limitaciones, el controlador PID calza perfecto para el
proceso tanque con agua, ya que se tiene un sistema SISO, que puede ser
linealizado. Sin embargo, en el control de sistemas con mayor complejidad, el

desempefio del controlador PID es muy discutido actualmente, paraello se
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utilizan técnicas de control avanzado como: FUZZY-PID, ADAPTATIVO-PID,

entre otros.

Estado del arte

Se han realizado numerosas investigaciones sobre el control de nivel en tanque
tanto en nuestro pais como en el mundo. Este apartado se enfoca
fundamentalmente en los estudios y experiencias actuales en el ambito
internacional.

Técnicas de control avanzado estan siendo implementadas en el control de
nivel de liquidos en tanques, por ejemplo, en [6] se desarrolla e implementa un
controlador basado en légica difusa usando una interfaz grafica en Matlab. Los
resultados obtenidos de la simulacibn son comparados con el controlador
clasico PID y son satisfactorios. La particularidad de esta planta es que también
se compone por una valvula de control como el actuador, igual al proyecto que
yo realizo, mientras que otras investigaciones poseen una motobomba como
actuador; de la misma forma en [7], se realiza el disefio de un controlador difuso
para el control de nivel en una planta que consta de dos tanques acoplados y
como actuador una motobomba. Los estudios de simulacion son desarrollados
usando Simulink, una poderosa herramienta de Matlab; en [8], el controlador
usado es un PLC S7-300 conectado a un HMI SIMATIC WinCC (ampliamente
usado en los procesos de produccion industrial), que a su vez esta conectado a
un servidor OPC que envia data a Matlab, donde algoritmos de control
complejos pueden ser ejecutados a través de la investigacion en el modelo y la

simulacion del sistema de control. Finalmente, el articulo propone un sistema de



control difuso en tiempo real basado en la tecnologia de comunicacion OPC,
cuya efectividad es verificada.

Las nuevas investigaciones ya no soélo recaen sobre tanques lineales
(rectangulares, cilindricos), sino en tanques de tipo no lineal (cénicos, esféricos,
etc.); en [9] se ha disefiado e implementado un controlador para controlar el
nivel en un tanque coénico, este proceso no puede ser efectivamente controlado
por un controlador lineal PID convencional, sino que un controlador robusto por
modelo interno es necesario. La implementacion en tiempo real se hizo en
Simulink usando Matlab.

La tendencia se encuentra en usar técnicas de control avanzado que permitan
disefiar controladores que son implementados usando el software Labview,
como ocurre en [10], que presenta un control de nivel en un solo tanque usando
dos tipos de controladores; PID y difuso; se pretende utilizar para la adquisicion
de datos microprocesadores Arduino y disefiar en Labview, la interfaz hombre —
maquina (HMI) para asi tener una implementacion del controlador en tiempo

real.



CAPITULO 2
MODELAMIENTO DEL PROCESO TANQUE DE AGUA

En el estudio de los sistemas de control, el modelamiento de un sistema dindmico es
decisivo. Un modelo matematico de un sistema dindmico se define como un conjunto
de ecuaciones que representan la dinAmica del sistema con precision o, al menos,
bastante bien.

Un sistema puede representarse de diversas formas, por lo que puede tener muchos
modelos matematicos, dependiendo de cada perspectiva. Por ejemplo, en problemas
de control 6ptimo, es provechoso usar representaciones en el espacio de estados. En
cambio, para los analisis de respuesta transitoria o de la respuesta en frecuencia de
sistemas lineales con una entrada y una salida invariantes en el tiempo, la
representacion mediante la funcién de transferencia resulta mas conveniente que

cualquier otro modelo.

2.1. Variables vy ecuaciones de estado del proceso
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El comportamiento de un sistema dinamico es descrito en su totalidad por las
variables de estado. La tabla 2.1 describe las variables y los valores de los

pardmetros del proceso tanque de agua mostrado en la figura 2.1.

Tabla 2.1 Variables y pardmetros valorados del sistema tanque con agua

Simbolo | Descripcion Valor Unid.
da Didametro del tanque 0.31 m
A Seccion circular del tanque 0.0755 m?
H Nivel de agua en estado estacionario 0.30 m
h Nivel de agua m
Q Flujo de agua en estado estacionario 0.38 m3/h
Qi Flujo de agua de entrada al tanque m3h
Jo Flujo de agua de salida del tanque m3/h
R Resistencia hidraulica del tanque: R, = HQ 2843 s/m?
g Constante gravitacional 9.81 m/s?
do Diametro del orificio de salida 0.0127 m
Ao Seccion del orificio de salida 0.000126 m
Ay Seccion de la vena contracta
Cc Coeficiente de correccion entre Ay Ay 06al
(o Coeficiente de correccion por pérdidas 0.8a0.99
Ca Coeficiente de descarga: Cqs = C,C- 0.7
a Factor de flujo 0.000388 | m?°/s

Modelo no lineal del sistema tanque de agua

En la Figura 2.1, se muestra esquematicamente el proceso tanque con agua,
donde el flujo de agua entrante gi es controlado con la finalidad que el nivel h

del tanque se mantenga constante, mientras existe un flujo de salida qo del

7



mismo. El proceso descrito previamente es del tipo SISO (“Single Input Single

Output”) ya que posee solo una entrada: el flujo entrante @i, y una salida: el nivel

del liquido h.
J
"
H
.‘__%_
q-'l AI":
Leyenda:
FCV:  Valvula de regulacion de flujo de entrada al tanque con accionamiento eléctrico.
HV: Vélvula de descarga con accionamiento manual.
LT: Transmisor de nivel

Figura 2.1 Esquema del proceso tanque de agua

El modelo matematico del sistema tanque de agua se obtiene usando el

principio de conservacion de la masa:

Acumulacion Ingreso Salida
[ de ] [ de 1 [ de ]
masa total _ masa total __masatotal
Tiempo Tiempo Tiempo (2.2)
d(pAh)
T=PCIFPCI o (2.2)



dt Lo (2.3)

La ecuacion de Bernoulli para flujo estable, no viscoso e incompresible indica
gue el flujo de salida en el tanque es proporcional a la raiz cuadrada de la

columna de agua en el tanque, en consecuencia tenemos que:

qo=xVh (2.4)

, donde a es una constante proporcional que depende del coeficiente de
descarga Cq4, €l area de la seccién transversal del orificio 4, y la constante
gravitacional, esto se aplica para orificios circulares pequefios, como el de la

vélvula de descarga HV de la figura 2.1.

a = CaAn\2g (2.5)

Ademas, de [5] se sabe que:

Ca = CC: 08<(C, <099 06=<(C=<1

, donde C, es el coeficiente de correccion por pérdidas y C. es el coeficiente de
correccion entre 4,y A, (seccion de la vena contracta). Para el estudio se tomo
Ca=0.6.

Sustituyendo en (2.4) en (2.3),

. dh
A__=q- <V
dt i (2.6)



Acomodando, la ecuacién de estado no lineal que describe la dindmica del
sistema del proceso tanque con agua es:

dh < 1

;:_K\/fwg? (2.7)

2.3. Linealizacién del modelo
El procedimiento de linealizacion que se presenta aqui se basa en el desarrollo

de la funcion no lineal en series de Taylor alrededor del punto de operacion (H

Q).
o fx(®), u(®) =- “Jx(fﬂ 111@)
dt A A
y(6) = g(x(8), u(t)) = x(t) (2.8)
, donde:

X(t) = h(t), variable de estado.
y(t) = h(t), variable de salida (medible)

u(t) = qi(t), variable de control.

af (% 1 «
_— . __—[x®] 2 =——
A= ol == 54 l(EQ) 2AVH
af 1 1
oumy Amm A
a9
C=—1 =1 =1
) ()
0x (i
of
D=_"| =0|p =0
] ()
ou

10



Estas operaciones permiten escribir la siguiente realizacion linealizada:

ax(t) x 1
=" _h®+_q®
dt 2AVH A

y(&) = h(®) (2.9)

La funcién de transferencia del sistema viene dada por:

G(s)=C(sI—A)'B+D (2.10)

Reemplazando los pardmetros anteriormente hallados en (2.10)

o« 1
G(s)=1(s —(——)N"'_+0
2AVH A

1
/A
G(s) = —A
S+

2AVH

La funcidn de transferencia del modelo hallado pertenece a un sistema de

primer orden. Como <> 0, el tnico polo seré negativo y esto implica

estabilidad del sistema.

2.4. Prueba del sistema en lazo abierto usando Matlab

La prueba se realiza para reconocer el tipo de sistema en base a parametros de
respuesta en el tiempo. Esto se consigue excitando el modelo hallado con una

entrada escalén.

11



Step Responze
035 T T T T T T T T T

Amplitude

Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 200 400 EO0 ann 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time (zec)

Figura 2.2 Respuesta del sistema de control en lazo abierto (H= 0.30m)

Podemos comprobar que nuestro sistema dinamico es estable, tal como se

menciond anteriormente. Ademas es un sistema lento.

12



CAPITULO 3
IDENTIFICACION DE LA PLANTA

La identificacion de sistemas dinamicos es un planteamiento experimental que se
define como la obtencién de la estructura y parametros de un modelo matematico,
mediante datos experimentales, con la finalidad que dicho modelo represente con

exactitud la dinamica real del proceso.

3.1. Identificacion del modelo

3.1.1. Adquisicién de datos
Incluye la eleccién de sefiales a medir, del tipo de entrada, periodo de
muestreo, nimero de muestras a tomar, tratamiento previo de los datos
(eliminacién de ruidos y de datos erréneos, tratamiento de niveles de
continua, etc.).
La extraccion de los datos no es una tarea directa, por ello es necesario
un cuidadoso tratamiento de los datos.

3.1.2. Seleccidn de una estructura del modelo
Se define a partir del conocimiento previo del proceso y de las

perturbaciones. En nuestro caso, trabajaremos con el método grafico,

13



3.2.

3.1.3.

3.1.4.

modelo de ler Orden y 2do Orden usando el Toolbox de ldentificacion
de Matlab, y los dos modelos paramétricos mas conocidos: ARX y
ARMAX.

Estimacién de los pardmetros del modelo

Ya elegida la estructura del modelo, es necesario determinar el valor de
los parametros que ajustan la respuesta del modelo a los datos de
entrada — salida experimentales. Existen métodos de estimaciéon de
parametros off-line y online, nosotros usaremos el algoritmo de los
minimos cuadrados. Para esta etapa usaremos el Toolbox de
Identificacién de Matlab. En la seccion 3.4 se desarrolla este punto.
Validacion del modelo identificado

Consiste en determinar si el modelo obtenido satisface el grado de
exactitud requerido para la aplicacion en cuestion. El Toolbox de
Identificacién de Matlab se basa en la simulacion del modelo obtenido, y

la comparacion entre su salida y la respuesta real del sistema.

Determinacién del Rango de Trabajo

En la identificacion de sistemas estables, para hallar la zona lineal de operacién

del sistema se trabaja con el grafico denominado caracteristica estatica, es

decir, para distintas entradas se espera a que el sistema estabilice y anotamos

la salida correspondiente, se grafican estos pares de puntos y se determina un

rango lineal a partir de la gréfica.

En esta planta se conoce a priori que el sistema es inestable de tipo integrador

para un rango de aperturas de valvula, es por esto que la técnica de

14



identificacion se abocard a determinar el rango de valores de apertura de
vélvula para los cuales el sistema es estable. Se trabajo con distintas aperturas
de valvula a partir del 25% ya que con valores inferiores a este, no se aprecio

cambios significativos en el nivel del tanque.

Apertura de valvula entre 25 y 30%

En la Figura 3.1, se muestra la respuesta del nivel para una apertura de valvula
de 25 a 30%. El nivel inicial para una apertura de 25% de valvula es de 1.65cm,
luego del cambio de apertura se observa que el nivel llega a estabilizar en un

valor aproximado de 3.6cm en un tiempo de 322 - 12.8 =~ 309 segundos.

Apertura de valvula [%)]
35 T T

30

= X:12.8
Y: 25
25 —H
20 L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
t[seq]
Nivel en tanque [cm]
6 T T T
5 | -
X: 322
4k Y: 3.601 |
Mty
E 3l |
=7 x4
2 Y:1.65
map
1
0 L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

t[seq]

Figura 3.1 Respuesta con apertura de valvula de 25 a 30%
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Apertura de véalvula entre 30 y 35%

En la Figura 3.2, se observa que para una apertura de valvula de 30 a 35%, el
sistema llega a estabilizar en un valor aproximado de 7.2cm en un tiempo de

496.5 - 107.5 = 389 segundos.

Apertura de valvula [%]

40 T T T T T T T
35
2 X: 107.5
Y; 30
I e ——
ZU L 1 1 1 1 1 1 L
0 50 100 150 200 fso 300 350 400 450 500
t [seg]
Nivel en tanque [cm]
10 T T T T T
X: 496.5
8| Y:7.202 |
- =
6l 7 |
B X: 83.7
& nl Y:3.601 7
IR—— p—
2 -
0 1 1 1 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t [seq]

Figura 3.2 Respuesta con apertura de valvula de 30 a 35%
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Apertura de valvula entre 35y 40%

En la Figura 3.3, se observa que para una apertura de valvula de 35 a 40%, el
sistema llega a estabilizar en un valor aproximado de 13.6cm en un tiempo de

791.3 - 122.7 ~ 668 segundos.

Apertura de valvula [%]

45 T T T T T T
40
|
= X:122.7
Y: 35
35
3(_; | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t [seg]
Nivel en tanque [cm]
T T T J
14 + -
] X:791.3
Ta Y: 136
10
g X: 80.1
= 4l Y: 7.226 _
sl [ore
6 | -
4 -
1 1 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t [seg]

Figura 3.3 Respuesta con apertura de valvula de 35 a 40%
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Apertura de valvula entre 40 y 45%

En la Figura 4 se observa que para una apertura de valvula de 40 a 45%, el

sistema llega a estabilizar en un valor aproximado de 15.3cm en un tiempo de

214.8 - 30.9 ~ 184 segundos

Apertura de valvula [%]
50 T T T T T T
45 -
2 X:30.9
Y: 40
4 p—Ga
35 1 1 1 | | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
t [seq]
Nivel en tanque [cm]
17 T T T

[cm]

0 20 40 60 80 100 120 140

160 180 200 220
t [seq]

Figura 3.4 Respuesta con apertura de valvula de 40 a 45%
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Luego de abrir la valvula a un valor superior a 50% se observa que el sistema
tiene un comportamiento tipo integrador, es decir no llega a estabilizar, es por
esto que se ha considerado aperturas de valvula solo hasta 45% para hallar el

rango de trabajo del sistema.

Finalmente, se obtiene el grafico para los distintos valores de establecimiento

de nivel versus las aperturas de la valvula consideradas:

Rango de trabajo
16 T T T

Nivel [cm]

25 30 35 40 45
Valvula [%]

Figura 3.5 Rango de trabajo elegido

De la Figura 3.5, se puede apreciar que el mayor cambio en el nivel
corresponde para las aperturas de valvula entre 30 y 40%, por tanto

trabajaremos en este rango.
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Se envidé una sefal escalon a la valvula de tal manera que abarque todo el
rango de trabajo definido. En la Figura 3.6, se muestran la respuesta del

sistema ante la sefial de entrada escalon procesada en nuestra herramienta

Matlab.
Apertura de valvula [%]
45 T T T T T
40
R 35 F i
X:10.6
Y: 30
30 -1 -
25 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t [seq]
Nivel en tanque [cm]
15 T T T T T T ‘
| |
X: 482
Y:13.38
10
e
B,
X: 59
51 Y:3.626 N
.-ﬂ'
0 L 1 L L 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t [seg]

Figura 3.6 Respuesta del sistema ante escalén en el rango de trabajo definido

20



3.3. Identificacion no paramétrica

3.3.1. Aproximacion grafica
El primer método de identificacion a usar sera el método por

aproximacion grafica a un modelo de primer orden con retardo.

g

Yo

i
Iy I T3

Figura 3.7 Identificacion grafica sistema de primer orden

Se quiere obtener un modelo de la forma:

Ke=sTd (3.1)
G =
) s+ 1
, donde:
K:yf_yo T=Tea—Ts
Ur — Uo
Ta=Ts—To Ye3 = yo + 0.63(¥r — ¥0)
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3.3.2.

Reemplazando los valores correspondientes a la respuesta escalén del

proceso de la Figura 3.6, se obtiene:

_ 13.38-3.626
T 40-130

K = 0.9754

Y3 = Yo + 063(yf — y()) =9.771 -5 Te3=179

Tes =179 To=119 Ts=16.1 Ta=4.2

T=179—-16.1=1629

Reemplazando los valores hallados en (3.1), se obtiene la siguiente la
primera funcién de transferencia que aproxima al modelo:

0.9754¢~%2s

G =
)= 629511

Modelo de ler Orden usando el Toolbox de ldentificacion de Sistemas

Para que el Toolbox de Matlab pueda encontrar un modelo que encaje
con los datos reales, necesitamos ingresar un vector de datos de
entrada y datos de salida. Estos datos deben ser procesados
previamente antes de ser ingresados, tanto los datos de entrada como
los de salida deben ser colocados en el origen. En la Figura 3.8, se
muestran los datos procesados, de esta figura se midi6 el retardo, cuyo
valor es aproximadamente 4.2 segundos. Los mismos datos seran

utilizados para hallar el modelo de 2do orden en la siguiente seccion.
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alvula[%]
ivellcm]

0 50

100

150

200

250 300 350

400 450

Figura 3.8 Procesamiento de datos

E Process Models

fo)ie =]

Transfer Function

K exp(-Td =)
(1+Tp1s)
Poles.
1 > | | Alreal
|:| Zero
Delay

|:| Integrator

Par  Known Value
K E 1.0383
Tpl [l 176.9143

0

0

i}
Td 4z
Initial Guess

@ Auto-selected
() From existing model:

() User-defined

Initial Guess Bounds
Auto [-Inf Inf]
Auto [0 175789.80;

0 [0 Inf]}
0 [0 Inf]
0 [-Inf Inf]
42 [0 3]

Valug—=Initial Guess

Disturbance Model:

Initial condition: | 5 40

None - Reqularization
Frelz Simulation Covariance: | petimate V:
[7] Display progress
B P1D [ Close ] [ Help. ]

un modelo de ler Orden

Figura 3.91 Pardmetros obtenidos con el Toolbox de Identificacion para
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En la Figura 3.9, se muestran los parametros del modelo obtenido con la
informacion introducida al Toolbox. Se ha considerado el modelo como
aproximacion de un sistema de ler orden con retardo conocido (se
ingres6 manualmente), esto para facilitar la tarea de identificacion al

Toolbox y se obtenga un mejor modelo.

Measured and simulated model output

Best Fits
F10: 97.3

o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time

Figura 3.10 Aproximacion a un modelo de 1er orden con el Toolbox

Identificacion

En la Figura 3.10, se muestra la respuesta del modelo de primer orden

obtenida, en este caso con un aproximacion (FIT) de 97.3%.

Tomando los pardmetros hallados en la Figura 3.9, el modelo obtenido

es el siguiente:

1.038¢~42s
G($) = 17695 ¥ 1
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3.3.3. Modelo de 2do Orden usando el Toolbox de Identificacién de Sistemas

Aproximamos a un sistema de 2do orden sobre amortiguado para

obtener un mejor modelo y se considerd el retardo como conaocido.

4] Process Models o | =R
y Par  Known Value Initial Guess Bounds
Transfer Function
K 1.0338 Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td 5) e 173.8284 Auto 10173013.398;
{1+ Tp1 )1+ Tp2 5} Te2 46676 Auto [0 10000]
[0 Inf)
Poles [Inf Inf]}
2 v | Alreal T i 4z 42 LE
Initial Guess
Zero
@) Auto-selected
/| Delay
From existing model:
Integrator
User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model | ;00 Initial condition: | 5 40 - Regularization...
Focus: Simulation Covariance: | ggtimate - Options...
Display progress Continue
Name ) Estmate | | Close ] Help J

Figura 3.102. Parametros obtenidos con el Toolbox de Identificacion

para un modelo de 2do Orden

En la Figura 3.10, se muestran los pardmetros del modelo obtenido con

la informacioén introducida al Toolbox.
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Measured and simulated model output

Best Fits
Fz20: 8819

0 100 200 300 400 500
Time

Figura 3.113 Aproximacion a un modelo de 2do orden con el Toolbox
Identificacion

En la Figura 3.11, se muestra la respuesta del modelo de segundo orden

gue se obtiene, en este caso con una aproximaciéon (FIT) de 98.19%.

Tomando los parametros hallados en la Figura 3.10, el modelo obtenido

es el siguiente:

1.0338 425
(1 + 173.82845)(1 + 4.66765)

G(s) =
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3.4, Identificacion paramétrica

La estructura general de los modelos paramétricos para sistemas lineales

invariantes en el tiempo, se muestra en la Figura 3.12 y es dada por:

4@y® =" + e

F(q) D(q) (3.2)

, donde u(t), y(t), e(t) son la entrada, salida y ruido con valor medio cero.
También, pueden ser representadas mediante una ecuacion lineal en

diferencias, como:

y() + ary(t — D+... +any(t — no) = biu(t — )+... +byu(t — np) + e(t)

El vector 6, llamado vector de parametros, es el objetivo del estudio,
encontrando dicho vector podemos conocer el modelo discreto y por ende el
modelo continuo.

0=[aiaz..an,bi1..bn]

et

|

Ya)
D(q)

uf'r} . B { L-” H-'fr-l_-.x"-.l R /!
Flq) N Alq)

Figura 3.12 Estructura general de los modelos paramétricos para SLIT
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Dentro de estas estructuras paramétricas principales que nos proporcionan las
herramientas del software de simulacion como Matlab esté:
v Estructura Paramétrica ARX

v' Estructura Paramétrica ARMAX

3.4.1. Estructura ARX
Presenta la estructura de la Figura 3.13. La condicién sobre la estructura

general de modelos es que F(q) =D(qg) =C(g) =1

et

uft) P 1 wit)
— Blqg) —{ +Jj ~ A -

Figura 3.13 Estructura ARX

El modelo ARX presenta la relacion entrada y salida descrita por una ecuacion

en diferencia lineal en la forma:

y© =D u@®) + e
A(q) (3.3)

El ruido blanco e(t) entra como un error directo en la ecuaciéon, entonces

deberia ser considerado insignificante para obtener una mejor estimacion.
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3.4.2. Estructura ARMAX
Presenta la estructura de la Figura 3.14. Esta permite modelar la parte

deterministica y la parte estocastica del proceso con un promediador movil.

&t

|

Clq)

I

uit) I((__,F \I -_1 yith
A

— T A

Figura 3.14 Estructura ARMAX

El modelo ARMAX presenta la relacion entrada y salida descrita por una

ecuacion en diferencia lineal en la forma:

Mu(t) + “i)e(t)
A(q) A(q) (3.4)

y(@) =
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3.5. Algoritmo de los minimos cuadrados con factor de olvido

Es un método usado para la estimacion de parametros en linea, minimizando el
error de prediccion. Para desarrollar y entender adecuadamente el método
empleado para la identificacion recursiva es necesario revisar algunos

conceptos basicos (Ver Apéndice B).

3.5.1. Modelo ARX de Orden 1
Se ha desarrollado el algoritmo recursivo en Simulink (Ver Apéndice C),
para finalmente tener el bloque ARX de la Figura 3.15.
Introducimos las sefiales de entrada y salida reales a la estructura de
identificacion ARX como se muestra en la Figura 3.15, para una mejor

precision se enviaron los pardmetros obtenidos al Workspace de Matlab.

Scope
™
o H -
Fram » Scopei
Workspace
—»|
v_est ai
nivel I oy — > al
From theta_A S
Works pacet » o Workspace
pac i u theta_B » 0.00058567
ARX
b1 > b1

To Workspace

Figura 3.154 Estructura de Identificacion ARX para el Proceso Tanque

con Agua
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Al aplicar la identificacion recursiva por minimos cuadrados

obtuvieron los siguientes parametros para el modelo ARX.

a1 =—0.999425

b; =0.0005867

Por lo tanto, nuestros polinomios serian:

B(g~') = 0.0005867q!

A7) =1-0.99942¢71

3.5.2. Modelo ARMAX de Orden 1

se

Se ha desarrollado el algoritmo recursivo en Simulink (Ver Apéndice D),

para finalmente tener el blogue ARMAX en la Figura 3.16.

Introducimos las sefiales de entrada y salida reales a la estructura de

identificacion ARMAX como se muestra en la Figura 3.16, se enviaron

los pardmetros obtenidos al Workspace de Matlab para una mejor

precision.
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| vaivua Scoped
From > 0.9994
Workspace2
ai
y_est - at
nivel Labl To Workspace
From |
Workspace1 theta B b1 0
L'}
theta_C To Workspaced
ARMAX —I— 0173
c_1 c1
To Workspace2

Figura 3.16 Estructura de ldentificacion ARMAX para el Proceso Tanque

con Agua

Al aplicar la identificacion recursiva por minimos cuadrados se

obtuvieron los siguientes parametros para el modelo ARMAX.
a; =—0.999435
b1 =0.0005867285
c1 =—0.172973
Por tanto nuestros polinomios serian:
A(g™Y) =1-0.999435¢ "1
B(qg™Y) =0.0005867285q!

Clg™H)=1-0.172973q71
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3.6. Implementacion del algoritmo en el proceso
3.6.1. Aproximacion gréafica
Se ha implementado el modelo de primer orden obtenido en la seccion

3.3.1 y se le ha aplicado un escal6n con los mismos porcentajes de

apertura al que se le aplico a la planta real.

20 | o[
offset nivel @ Entrada
Valores reales
3.626 —
Valor inicial
valvula . | 09754 > D%{ Salida
16293 +1
0-10% Transport
Modelo por Delay1
aprox. grafica
3.626
Valor_inicial

Figura 3.17 Implementacién del modelo por aproximacion gréfica en

Simulink

3.6.2. Modelo de ler Orden obtenido con el Toolbox de Identificacion

Se ha implementado el modelo de primer orden obtenido en la seccion
3.3.2 y se le ha aplicado un escalén con los mismos porcentajes de

apertura al que se le aplico a la planta real.
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30 + |:]

offset sivel @ Entrada

Datos reales 3.626
Valoar inicial |:]
1.0383
> Salida
0-10% Transport
Modelo Toolbox Ident Delay
3.626
Valor_inicial

Figura 3.18. Implementacién del modelo de 1er Orden obtenido con el

Toolbox de Identificacidon en Simulink

3.6.3. Modelo de 2do Orden obtenido con el Toolbox de Identificaciéon

Se ha implementado el modelo de segundo orden obtenido en la seccion
3.3.3, al cual aplicamos un escalén con los mismos porcentajes de

apertura al aplicado a la planta real.

30 g L]

L

offset . ) ( ) Entrada
nivel

Dalos_reales
3.626 Q

Valor iniciall

1 1.0388 |:|
valvula —Pp L > 0@
4.6676s+1 173.83s+1 -
0-10% Salida
Modelo Toolbox Modelo_Toolbox Transport
Delay
3.626

Valor_inicial1

Figura 3.195. Implementacion del modelo de 2do Orden obtenido con el

Toolbox de Identificaciéon en Simulink
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3.6.4. Modelo ARX de Orden 1

Se implementé el modelo, usando los parametros hallados en la seccion

3.5.1 y se compar6 su salida con la de la planta real. En la Figura 3.20,

se muestra la estructura de validacion.

]

>

Entrada

Offset
| nivel I

Datos reales

0.0005867z-1
vahula _
1-0.099425z -1

0-10%

Modelo ARX

Valor inicial

1
M " | 1-0.999425z-1

Random Modelo_ARX
Number

.
3.626

|0

Transpart
Delay

3.626

Valor_inicial

L]

=

Salida

Figura 3.206 Implementacién del modelo ARX de Orden 1 en Simulink

3.6.5. Modelo ARMAX de Orden 1

Se implementd el modelo, usando los pardmetros hallados en la seccién

3.5.2 y se comparo6 su salida con la de la planta real. En la Figura 3.21,

se muestra la estructura de validacion.
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3.7.

304@ ]

ofiet nivel @ Entrada
Datos reales Q
3.626
Valor inicial L]
0.0005867285z-1 :
valvula o> D%( Salida
1-0.9994349z-1
1o Transport
Modelo ARMAX Delay
M 1-0.172973z-1 5626
"| 1-0.9994349z-1
Valor_inicial
Random )
Number Modelo_ ARMAX

Figura 3.21 Implementacién del modelo ARMAX de Orden 1 en Simulink

Validacién de los modelos obtenidos

Para determinar la validez de los modelos propuestos y de los valores de
pardmetro obtenidos, se realiza la prueba en lazo abierto, que consiste en
aplicar una entrada escaldn al sistema experimental para comparar, cualitativa y
cuantitativamente, los resultados de su respuesta con los generados

numéricamente para el modelo empleando MATLAB.
3.7.1. Aproximacion grafica

En la Figura 3.22, se muestra la comparacién entre las respuestas de la

planta real y del modelo hallado.
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Nivel[cm]

Validaciéon Modelo de 1er Orden método grafico
15 T T T T T T T T T

—— Salida Planta Real
——— Salida Modelo de 1er Orden método grafico

0 | Il 1 | | | | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo[seq]

Figura 3.22 Validacion del modelo obtenido por el método de

aproximacion gréfica

Se puede apreciar que la respuesta del modelo es una primera

aproximacion valida de la planta real. Para obtener modelos mas
precisos se utilizan otras herramientas como el Toolbox de Identificacién

de Sistemas de Matlab y los métodos de identificacion paramétrica como

ARX 'y ARMAX.
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3.7.2. Modelo de ler Orden obtenido con el Toolbox de Identificacion

De manera similar al caso anterior, se ha validado el modelo

comparando en una misma gréfica las respuestas de la planta real y del

modelo.
Validacion Modelo Toolbox 1er Orden
15 T T T T T T T T T
10 -
—_ Salida Planta Real
g Salida Modelo Toolbox 1er Orden
©
=
Z

0 1 | | | | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo[seq]

Figura 3.23 Validacion del modelo de ler Orden obtenido con el Toolbox

Identificacion de Sistemas de Matlab

Se puede apreciar que el modelo obtenido con el Toolbox resulta mejor

gue el obtenido mediante aproximacion grafica.
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3.7.3. Modelo de 2do Orden obtenido con el Toolbox de Identificacion

Se ha validado el modelo comparando en una misma gréfica las
respuestas de la planta real y del modelo. En la Figura 3.24, se observa
una buena aproximacion de la respuesta del sistema con la del modelo

de 2do orden sobre amortiguado utilizando el Toolbox de identificacion.

; Validacion Modelo Toolbox 2do Orden
5 T T T T T T T T T

10 +

Salida Planta Real
Salida Modelo Toolbox 2do Orden

Nivel[cm]

0 I | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempol[seg]

Figura 3.24 Validacion del modelo de 2do Orden obtenido con el Toolbox

Identificacion de Sistemas de Matlab
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3.7.4. Modelo ARX de Orden 1

En la Figura 3.25, se muestra la comparacion de la salida del modelo
ARX de ler orden con la salida real de la planta. Como se puede
apreciar la respuesta obtenida se aproxima bastante a la respuesta de la
planta real, el modelamiento paramétrico con la estructura ARX no

contempla la dinamica de la perturbacion (Parametro C), es por esto que

hay un error en la estimacion.

Nivel[cm]

Validacion Modelo ARX 1er Orden
15 T T T T T T T T T

10 -

Salida Planta Real
Salida Modelo ARX 1er Orden

O 1 1 1 1 1 Il | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo[seq]

Figura 3.25 Validacion Modelo ARX Orden 1

40



3.7.5. Modelo ARMAX de Orden 1

En la Figura 3.26, se muestra la comparacion de la salida del modelo

ARMAX de ler orden con la salida real de la planta. Como se puede

apreciar la respuesta obtenida se aproxima mucho mejor a la respuesta

de la planta real, esto es debido a que el modelamiento paramétrico con

la estructura ARMAX contempla la dindmica de la perturbacion

(Parametro C).

Nivel[cm]

1 Validacion Modelo ARMAX 1er Orden
5 T T T T T T T

10

Salida Planta Real
Salida Modelo ARMAX 1er Orden

0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo[seg]

Figura 3.26 Validacion Modelo ARMAX ler Orden
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3.8.

Comparacion de modelos

Se ha utilizado el criterio de minimizacion de error conocido como error
cuadratico medio para comparar el modelo que mejor se aproxima a la planta
real. Un menor valor de ECM indica una mejor aproximacion a la planta real.

N

1 N 2
ECM =7VZ(Y— Y)

i=1
, donde:
Y:: Vector de datos reales de la salida de la planta.
Y: Vector de datos de la salida del modelo de la planta.

N: Numero de datos considerados.

Luego de aplicar el criterio de minimizacioén, se obtienen los siguientes

resultados para los 5 modelos obtenidos.

Tabla 3.1 Comparacién de indices ECM

MODELO ECM

Modelo gréfico 0.061407103447707
Toolbox Ident 1er Orden | 0.006270275871372
Toolbox Ident 2do Orden | 0.009235981575384
ARX Orden 1 0.017674176053553
ARMAX Orden 1 0.006344139361459

Como se puede apreciar en la Tabla 3.1, los modelos que presentan el menor
ECM y por tanto se aproximan mejor a la planta son el ARMAX de primer orden,

Toolbox Ident 1er Orden y Toolbox Ident 2do Orden.
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4.1.

CAPITULO 4
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El controlador PID

La utilidad de los controladores PID estriba en que se aplican en forma casi
general a la mayoria de los sistemas de control. En particular, cuando el modelo
matematico de la planta no se conoce vy, por lo tanto, no se pueden emplear
métodos de disefio analiticos, es cuando los controladores PID resultan mas
Utiles. Se emplea para controlar procesos caracterizados por tener una entrada
y una salida.

El objetivo de control consiste en disefiar una sefial de control u, generada por
el algoritmo de control, que sea capaz de minimizar la sefial de errore = r -,
cumpliendo determinadas especificaciones de disefio previamente establecidas,
rechazando al mismo tiempo la acciéon de los disturbios que actian sobre el

sistema de control.
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4.2.

Sintonizacidén por Ziegler-Nichols

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento requeridas se conoce como sintonia del
controlador.

El método de Ziegler-Nichols en lazo abierto es el mas difundido en la
sintonizacion del controlador PID, siendo convenientes cuando no se conocen
los modelos mateméticos de las plantas.

Ziegler y Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional Kp, del tiempo integral Tiy del tiempo derivativo Tq, basandose en

las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada.

Tabla 4.1 Método de Ziegler — Nichols en lazo abierto

Tipo de Controlador Kp Ti Tq
P ‘ Inf 0
K+Ta n
[A
0.9 *

PI K+Tq 3*xTq 0

[A

PID 1-2*K*Td 2T, 0.5 % Ty

Utilizando el modelo de primer orden hallado en la seccion 3.3.2, del que se
obtuvo una mejor aproximacion al sistema real, se obtienen los siguientes
parametros de sintonizacion:

Para un controlador tipo PI:

176.9

K» =09 038742

) =36.52
T: =3(4.2) = 12.6
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4.3.

Para un controlador tipo PID:

176.9

Ky =12 038+ 42

= 48.69

T, =2(4.2) = 8.4

Ty =0.5(4.2) = 2.1

Método analitico de sintonia por ubicaciéon de polos

El método de disefio por ubicacion de polos, busca que las raices de la
ecuacion caracteristica del sistema sean ubicadas en posiciones deseadas (de
acuerdo a requerimientos de la respuesta del sistema)

De la ecuacion (2.9),

dx®) _ o« ()
@ avA |+

Hallamos la ecuaciodn caracteristica del sistema

x %
|sI—Al=s —(—_—_)=s+ =0
2AVH 2AVH
«
§=—— — -5 s<0
2AVH

Por lo tanto, el sistema siempre es estable, ya que su Unico polo se encuentra

en el eje real negativo.

Necesitamos convertir el modelo de 2do orden, obtenido en la seccién 3.3.3, a

espacio de estados para aplicar el disefio de ubicacion de polos.
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G(s) = ! 1.0388

(1 + 4.66765) (1 + 173.83s)

o 1 X2 1.0388 S|
> >
4.6676s+1 173.83s+1

Figura 4.1 Funcién de transferencia de los estados considerados

Transformando a espacio estados, para cada funcion de transferencia:

1

=____ u
4.6676s + 1

X2

4.6676sx; + x2=u—> 4.6676x2+x2=u

1 1
X =- x + u (4.1)

2 46676 2 4.6676

1 1

= - , T u

46676 4.6676

X2

_1.0388
M= 17382845 + 177

173.8284sx1 + x1 = 1.0388x2 —» 173.8284%1 + x1 = 1.0388x>

1 1.0388 4.2)
17382845 17382842

X1 =
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Usando las ecuaciones (4.1) y (4.2), se obtiene el modelo en espacio de

estados:
% 1 1.0388
()= 1738283 1738283 %] + | ?
% 0 1
4.6676
4.6676
X
y=[1 o[
X2
De donde las matrices del espacio de estados son:
—0.0058 0.0060 0
A = =
[ 0 —0.2142] B [0.2]142
c=[1 0] D =0]

Usamos el comando de Matlab para obtener el modelo discreto, considerando

un tiempo de muestreo (Ts = 1):

[Ad,Bd,Cd,Dd] = c2dm(A,B,C,D,Ts, zoh)

0.0006

0.9943 0.0054
0.1925;

A, =
a=1" 0.8072

] By=|[

Ca=[1 0] Da=[0]

Para conseguir error en estado estacionario cero, agregamos un integrador a la

planta.

N A, B ~ 0
=[]
00
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Se obtienen las siguientes matrices:

0.9943 0.0054 0.0006 0
=[] 0 0.8072 0.1928] B=[ 0 ]
0 0 0 0.2142

A partir de esto, podemos hallar la matriz de controlabilidad:

CG=[8 4B 4B

0  0.0001 0.0003
Co=[ 0  0.0413 0.0333] (4.3)
02142 0 0

Si el rango de la matriz de controlabilidad es igual a la dimensién de %

entonces el sistema es controlable.
rank(Co) =3

Si el determinante de la matriz de controlabilidad es diferente de cero entonces

el sistema es controlable.
det(Co) = —2.1728(107°)

La ubicacién de polos se realizard de manera que la respuesta del sistema se
aproxime uno de segundo orden. Para calcular la frecuencia natural y el
coeficiente de amortiguamiento a partir de un sobre impulso deseado y un

tiempo de establecimiento, se usan las siguientes expresiones.

T..~
es ((Un
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m,, = 100e~¢m/V1-¢*

Sin embargo se conoce priori que nuestro sistema no presenta sobre impulso
es por esto que se elegird coeficiente de amortiguamiento es mayor que 1 que

se cumple para sistemas sobre amortiguados.

Inicialmente se eligié un ¢ = 1.5 y un tiempo de establecimiento de 20s, con

estos datos se obtuvo una frecuencia natural de:

rad
L= 0.1333 ____

seg

w

Los polos deseados dominantes en el dominio s son:

S1= _an + ((Un\/]. - {A) i (44)

s2=—{wn— (WV1 = (%) i (4.5)

Se afiade un tercer polo insignificante respecto a los otros, se ubica al menos

10 veces a la izquierda de los otros polos.

s3=—10wn (4.6)

Reemplazando en las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6), se obtienen los polos:

s1=-—0.3491 sz = —0.0509 s3=-—2

Las partes imaginarias se cancelan debido al valor del coeficiente de

amortiguamiento elegido.
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Los polos deseados en el dominio Z se obtienen con las expresiones

Z1= eTsSl Zy = eTSSZ Z3 = eTSS3

Realizando los reemplazos respectivos se obtienen los polos en el dominio Z

z1=10.7053 z2=0.9503 z3=0.1353

Hallamos la ecuacion caracteristica deseada a partir de los polos deseados
A(z) = 23— 1.7910z2 + 0.8944z — 0.0907
Evaluamos la ecuacion caracteristica en %

ACK) = A" — 1.83034° + 0.9594%4 — 0.1170

0.010898 0.000592 0.000071

AA)=[ 0 —0.009794  0.019334 ] 47
0 0 ~0.090717 (4.7)
Célculo de las ganancias usando la férmula de Ackermann
G=[0 0 1](Co)'A(4) (4.8)

Reemplazando las ecuaciones (4.3) y (4.7) en (4.8), se obtiene:
G=[44.4004 2.5395 0.0485]
Factor de correccién para la ganancia de la componente integrativa.

Ai—1 Byt

6 Gl=[Gt[0 0 N[, (p,
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Resolviendo finalmente se obtienen las ganancias del controlador por ubicacién

de polos:

554.2894 3.5772 47.8544
6 Gl=[= 6(1) e 6B ]

4.4, mplementacion del algoritm ntrol
4.4.1. Controlador por ubicacion de polos

Se realiz6 la implementacion del algoritmo para su posterior simulacién.

Valor Inicial| 3.7

> ( ENE=
z
— G(3) 7 1 1.0388 u Scopet
Zl = Jh / 466765+1 173.835+1 g\
Step Discrete Gain Zero-Order Saturation
3 Transfer Fen1 Transfer Fen2
Transfer Fen Hold [0-100]%
. 3.7 [Valor_inicial
Gaini L
G(1) r
Gain2

Figura 4.2 Implementacién del control por ubicacién de polos en

Simulink

4.5. Simulacion de la planta alazo cerrado

4.5.1. Control por ubicacion de polos

Se simul6 para distintos valores del coeficiente de amortiguamiento, a

priori sabemos que la planta es sobre amortiguada (¢ > 1)
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=15

Control por ubicacién de polos
T T T T T

1 5 T T T T
Set Point Nivel [cm]
Salida Control Nivel [cm]
10 B
'g' ————
L
°
=
z
5 |- |
0 | | | 1 L | I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo[seg]

Figura 4.3 Control por ubicacién de polos para { =1.5

(=18

Control por ubicacién de polos
T T T T T

1 5 T T T T
Set Point Nivel [cm]
Salida Control Nivel [cm]
10 1
€
S
©
2
z
5 |- |
O 1 1 1 L 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo[seq]

Figura 4.4 Control por ubicacion de polos para { = 1.8



(=22

Control por ubicacion de polos

15 T
Set Point Nivel [cm]
Salida Control Nivel [cm]
10 - b
3
R
°
=
z
5 - 4
0 1 L
0 50 100 150

Tiempo[seq]

Figura 4.5 Control por ubicacién de polos para { = 2.2
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La implementacion del sistema de control PID para el proceso tanque con agua
requiere llevar a cabo tareas de hardware y software. El algoritmo de control se realizd

en el entorno gréfico de programacion LabView, que pertenece a National Instruments.

5.1. Hardware del sistema

En la Figura 5.1, se muestra la estructura del sistema usado para el control de
nivel. La medicién de nivel se logra empleando un sensor ultrasénico Allen

Bradley de rango 0 a 60cm.

La mediciobn de nivel es realizada a través de una entrada analégica
perteneciente a la tarjeta de adquisicion de datos NI-6008 de National

Instruments, en un rango de O - 5V proveniente del sensor ultrasonico.
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[ 0-10vDC

7 |
|
Dl% | PC
B |
|
' DAQ NI
| USB 6008
|
|

Lo Salida
Analdgica

§‘7<II 0-5VDC
Entrada
T T _D, :I Analogica
0-5VDC
Leyenda:
FCV:  Valvula de regulacion de flujo de entrada al tanque con accionamiento eléctrico.
HV: Valvula de descarga con accionamiento manual.
LT: Transmisor de nivel.

Figura 5.1 Sistema de control para el proceso tanque con agua

El algoritmo de control realizado en el computador procesa la medicion de nivel
y genera una sefial de control. Dicha sefial es transmitida a través de una salida
analdgica de la DAQ NI-6008, cuyo rango es de 0 a 5V, sin embargo la véalvula
proporcional eléctrica Danfoss EV-260B necesita una sefial de excitacion de 0 a

10V, es por ello que agregamos un circuito de amplificacion de sefial.
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Figura 5.2 Implementacion del sistema tanque con agua

Figura 5.3 Tablero de control, computador y tarjeta de adquisicién de datos
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5.2.

Desarrollo del software

La aplicacién desarrollada comprende la interfaz de operador en modo manual
y automatico, ademas el algoritmo de control elaborado en LabView, que debido

a su gran tamafio, se mostrara en porciones.

Modo manual

En la Figura 5.4, se muestra la interfaz desarrollada para el modo manual,
podemos manipular el porcentaje de apertura de la valvula proporcional.
Ademas, de forma general, en la interfaz podemos observar de manera grafica

el nivel medido y un grafico de tendencias.

Figura 5.4 Interfaz de usuario en modo manual
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[ False Vt

Modo Manual

control

71— 1]
bCaption. Text §[Cambia el titulo del Control]

|Habi|ita Control Manual de la \u‘a’l\rulal

E

control
...............................
[Centrol Manual de la Valvula]
Apertura 100
=m0
0
L
B Escondo Controles
rl Automaticos
setpoint
------------------- [ -}
— £ :

i grafico 2
........ =

LI

Apertura de la
Valvula

Apertura

T

vm

HL_Ed
[F1-pvisible]

grafico 2

[Py 1]

grafico

[71 - 1]
[ puisiie

Apertura/Cierre
de la Valvula

% Apertura

¥
Control de la
Vahvula

[Configuracién de las Tuberig

Figura 5.5 Algoritmo de control para el modo manual

Modo automatico

En la Figura 5.6, se muestra la interfaz desarrollada para el modo automatico, a

diferencia del modo manual, se agrega el valor de referencia de nivel a

controlar y la configuracion de los parametros para el controlador PID.
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Figura 5.6 Interfaz de usuario en modo automatico

True ~
Modo Automatico [Configuracién de las Tuber

control

| [Cambia e titulo del Control|

== [Hahilita Control 0y
(Automatico dela
Valvula

control

Apertura/Cierre
de la Valvula

% Apertura
FDEL]
setpoint
EFL
] 4 PID gains
] (e /aol
[ ]
W[ Period » o
) )
grafico 2 vm grafico
LB [ =] EL_H]| y -
[E]-puisible]  [El-pvisible MVisible] =

Figura 5.7 Algoritmo de control para el modo automético
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Ademas, también se tiene la implementacion en el algoritmo del escalamiento

de la medicién del sensor de nivel:

= | E grafico
L
[E}-pmis
Lectura del Mivel |Obtiene el nivel del tanquel grafico S
del Tangue ] (31—
'I;anque X5cale.Format
. :
Mivel
I> I> »
-1.36
45.64
Tab Ceontrol |0 !“

Figura 5.8 Algoritmo de control para el escalamiento de nivel
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Para realizar las pruebas se ha usado distintos puntos de referencia, con el fin
de observar el comportamiento del controlador en los distintos rangos
permitidos en la planta (4 a 30cm).

Fijaremos los parametros del controlador PID obtenidos en la seccion 4.2:

TABLERO DE CONTROL

AUTOMATICO

L)

BOMBA  SETPOINT
. r -
:Hﬁl 10 I

P (Kd
I(Tiseg) - )8.400
D (Td, min) -/|0.035

48,690

er Sk S0

Figura 5.9 Parametros del controlador PID a utilizar
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Control de nivel en 8cm

Figura 5.10 Control de nivel en 8cm tomando como referencia 4cm

Figura 5.11 Error estacionario al controlar en 8cm
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Control de nivel en 14cm

Figura 5.12 Control de nivel en 14cm tomando como referencia 8cm

Figura 5.13 Error estacionario al controlar en 14cm
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Control de nivel en 20cm

Figura 5.15 Error estacionario al controlar en 20cm
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Control de nivel en 25¢cm

Figura 5.17 Error estacionario al controlar en 25cm
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Control de nivel en 30cm

Figura 5.18 Control de nivel en 30cm tomando como referencia 25cm

Figura 5.19 Error estacionario al controlar en 30cm
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CONCLUSIONES
A fin de controlar el nivel del liquido, un controlador PID convencional ha sido
implementado en la plataforma LabView, garantizando un error estable menor a 1mm.
Los mejores modelos se obtuvieron usando el método de identificacién no paramétrica
modelo de 1ler Orden usando el Toolbox de Identificacién de Matlab y el método de
identificacion paramétrica Modelo ARMAX de Orden 1.
Se ha demostrado experimentalmente el desempefio del controlador con los
parametros hallados mediante el método de sintonia de Ziegler-Nichols con el modelo
de ler Orden hallado con el Toolbox de identificacién de sistemas, al que se le
introdujo lo datos obtenidos al excitar a la planta.
Se realiz6 el disefio del controlador usando el método de disefio de polos, obteniendo

un buen controlador.

RECOMENDACIONES
Una mala estructura del modelo no ofrece un buen modelo final, independientemente
de la cantidad y calidad de datos adquiridos. Por lo tanto, se recomienda realizar una

buena toma y tratamiento de datos antes de generar el modelo de la planta.

Es de mucha importancia, tener en cuenta los tipos de sefales y rangos que provienen

de los sensores hacia la tarjeta de adquisicion de datos.
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APENDICE

A. Especificaciones técnicas de la DAQ USB-6008 de National Instruments

Dispositivo DAQ Multifuncion de Bajo Costo de 12 Bits, 10 kS/s

= 8 entradas analdgicas (12 bhits, 10 kS/s)

= 2 salidas analdgicas estéticas (12 bits); 12 E/S

digitales; contador de 32 bits

= Energizado por bus para una mayor movilidad,

L AAGAANIODSADAIDY

conectividad de sefial integrada

-
L
L
-
L
L3
<
.
e
<
L
.
.
e
.
¢

= Laversion OEM esta disponible
= Compatible con LabVIEW, LabWindows™/CVI y Measurement Studio para Visual Studio .NET
= Considere el USB-6001 para resolucién de 14 bits y velocidades de muestreo més altas.

Informacién General

El USB-6008 brinda funcionalidad DAQ basica para aplicaciones como registro de datos simple,
medidas portatiles y experimentos académicos de laboratorio. Es accesible para uso de
estudiantes, pero lo suficientemente poderoso para aplicaciones de medida mas sofisticadas.
Utilice el USB-6008 que incluye el software registrador de datos para empezar a tomar medidas
béasicas en minutos o programelo usando LabVIEW o C y el software de servicios de medida NI-

DAQmx base para un sistema de medida personalizado.

Para cursos suplementarios con experimentos practicos sobre teoria de simulacion, medida y
automatizacion, NI desarroll6 un Kit de Estudiante USB-6008 que incluye una copia de
LabVIEW Edicién de Estudiante. Estos paquetes son exclusivamente para estudiantes,
proporcionandoles una herramienta de aprendizaje potente, practica y a bajo costo.
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Los dispositivos DAQ USB son compatibles con las siguientes versiones (o posteriores) de
software de aplicaciéon de NI: LabVIEW 7.x, LabWindows/CVI 7.x o0 Measurement Studio 7.x.
Los md&dulos DAQ USB también son compatibles con Visual Studio .NET, C/C++ y Visual Basic

6.0.

Resumen de Especificaciones

General

Producto USB-6008

Familia de Productos DAQ Multifuncién

Tipo de Medida Voltaje

Factor de Forma usB

Sistema Operativo / Objetivo Linux, Mac OS, Pocket PC, Windows
Compatible con RoHS Si

Tipo de Aislamiento Ninguno

Entrada Analdgica

Canales de una sola terminal 8
Canales Diferenciales 4
Resolucién de Entrada Analdgica 12 bits

Rango de Voltaje Maximo
Rango -10vV-10V
Precision 7.73mV

Rango de Voltaje Minimo

Rango -1v-1V
Precision 37.5mVv
Numero de Rangos 8
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General

Muestreo Simultaneo

Memoria Interna

Salida Analégica

Numero de Canales

Resolucion

Rango de Voltaje Minimo y Maximo
Rango

Precision

Razon de Actualizacion
Capacidad de Corriente Simple
Capacidad de Corriente Total

E / S Digital

Canales Bidireccionales
Canales de Entrada Unicamente
Canales de Salida Unicamente
Temporizacion

Niveles Légicos

Filtros de Entrada Programables
¢ Soporta Estados de Encendido Programables?
Entrada Digital

Tipo de Entrada

Rango de Voltaje Maximo
Salida Digital

Tipo de Salida

Capacidad de Corriente Simple

Capacidad de Corriente Total

No

512B

12 bits

oOV-5V
7mV
150S/s
5 mA

10 mA

12

Software
TTL
No

No

Sinking, Sourcing

oOVv-5V

Sinking, Sourcing
8.5mA

102 mA
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General

Rango de Voltaje Maximo
Contadores / Temporizadores
Temporizador Watchdog
Contadores

Operaciones a Bufer
Debouncing / Glitch Removal
Frecuencia Méax. de la Fuente
Generacion de Pulso
Tamafio

Estabilidad de Tiempo

Niveles Légicos

Temporizacion / Disparo / Sincronizacion

Disparo

Bus de Sincronizacion (RTSI)
Especificaciones Fisicas
Longitud

Ancho

Altura

Conectorde E/ S

Potencia USB

ov-5V

No

No

No

5 MHz

No

32 bits

50 ppm

TTL

Digital

No

8.51 cm
8.18 cm
2.31cm
Terminales de tornillo

Energizado por Bus
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B. Conceptos basicos — Estimacion utilizando minimos cuadrados recursivos con

factor de olvido
e Regresiones Lineales

l e(t)

1
A(q)

~

u(t) | B(q) y(t)
A(Q)

Figura 7. Estructura de un modelo ARX

Para un modelo ARX como el de la Figura 19, podemos calcular el predictor utilizando:

%t10) = B(q@)u(®) + [1 - A(@]y(t)

Esta expresion puede expandirse utilizando las siguientes igualdades:

Al@Q=1+a1g7 '+ azq %+ -+ + anaq™™

B(q) = biq™ + b2q™2 + -+ + bupq™™

Esto da:

y(t) + ay(t — 1) + azy(t — 2) + -+ + anay(t — na) = bwu(t — 1) + bau(t — 2) + -+ + bupu(t — nb)

Como vemos, esta es una expansion lineal de los parametros de A y B utilizando como

coeficientes las entradas y salidas pasadas.

Haciendo uso del algebra lineal, podemos entonces definir los siguientes vectores:



p@®) =[-yt-1) - —yt-a) ut-1) - ut-nh)]
@=[ar - ana b1 - bw]"
Los cuales permiten escribir la expansion lineal en la forma reducida:
%t16) = 9" ()6 = 679 (1)

Es decir, el predictor es el producto escalar entre un vector de datos conocidos y un vector de
parametros desconocidos. Este modelo se conoce como modelo de regresién lineal. Aqui, el
vector de datos ¢(t) se conoce como vector de regresion, siendo 6(t) el vector de pardmetros a

encontrar.

La expresion de regresion lineal en forma reducida ha sido hallada para el modelo ARX que es
simple. Sin embargo, podemos generalizar esta expresion para estructuras mas generales. Por

ejemplo, analizaremos el caso del modelo ARMAX de la figura 20 que también se utilizara.

l e(t)

@)
A(q)

u(t) | B(q) y(©)
A(9)

Figura 8. Estructura del Modelo ARMAX

El predictor ahora se calcula como:

C(q)%t|0) = B(qu(t) + [C(q) — A(@)]y(t)
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Debido a que e(t) es ruido blanco, no podemos medirlo ni estimarlo. Estos valores son
necesarios, como veremos, para poder hallar los parametros (6). Sin embargo, podemos
aproximar esta sefial a través del error de prediccion, el cual tiene caracteristicas similares.

Definiendo el error de prediccién como:

&(t,0) = y(t) —%t|6)

Podemos deducir nuevamente esta expresion a un modelo de regresion pseudo-lineal:

%t16) = o' (t,0)0 + e(t)

Donde:

o) =[—yt—-1)—yt—na)ult—1) - ult—nb) e(t—1,80) - &t — nc, 8)]"

9(5) = [(11 *** Ana bl o bnb c1'"" Cnc]T

Aqui se utiliza el término pseudo-lineal ya que el vector de regresiones no es funcion

Unicamente del tiempo, sino también de los parametros del modelo.

Estimacion de parametros
Debemos hallar el argumento () que minimice una determinada funcién de costos del error de

prediccién.

El error de prediccion ¢(t, 6), casi siempre contiene componentes de ruido de alta frecuencia
que no son esenciales para el modelamiento del sistema, y que pueden ser filtradas utilizando

el filtro L(q) como se muestra a continuacion:

er(t, 0) = L(q)e(t, 6) 1<t <N

Una vez filtrado el error de prediccion definimos la siguiente funcién de costos:
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1 N
V(e zN)=" > ¢(c(t06))
N - F

t=1
Donde:
VN =[y(1) u@® y2) u@ - yWN) ul]

es el vector que contiene todos los datos experimentales de entrada y salida, y #(. ) es un
funcion escalar por lo general positiva. Esta funcién define formalmente el “tamafio total del
error de prediccion”. Como se deduce entonces, si minimizamos esta funcién, el modelo
candidato se aproximard mas a la funcion de transferencia real del sistema. Los parametros

estimados quedan definidos entonces como:
G =@(Z") = argmin Vv(8,Z")
Donde arg min significa el “argumento (8) que minimiza la funcién Va”.

Por lo general, la funcién ¢(.) es una norma cuadratica. Es decir:

1
{ =_¢g2
(e 28

La eleccion de esta funcion cuadridtica y del filtro L(q) =1, constituye el
criterio de minimos cuadrados. Aplicando esta definicién junto con el concepto de regresion

lineal, tenemos:

1M1 ) 1_M
V6,zV)="3> [y® %0 = > [® - ()6
N N 2 N 2

t=1 t=1

Esta funcién puede ser minimizada analiticamente, lo que nos da como resultado el vector de

parametros estimados:
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6 =argminV (8, Z") L ) TO 1 3 oy ()

N N =legotgot] N
=

t=1

Si es posible el célculo del término de la matriz inversa, esta expresion constituye la Estimacion
por Minimos Cuadrados (LSE). Si el numero total de parametros a estimar es “d”, entonces la

dimension del vector de parametros 6 sera dx1. De igual forma podemos definir la matriz dxd:

1 N
R(N) = N Se®e"(t)
t=1
Y el vector de dx1:
1 N
fIN) = NZ Py (D)

t=1

Con lo que podemos reducir & a la expresion:

® = RTY(N)f(N)

Un caso especial de LSE, se produce cuando se pondera, o se asigna diferentes pesos a las

distintas mediciones utilizando una secuencia de ponderacion B(N, t)
N
Vn(8,Z") =33 BN, ) [y(®) — ¢ (0)6]?

t=1

La expresion para la estimacion entonces es:

N -1n
B =B, D" ()] BN, De()y(t)
t=1 t=1

Esta expresion utiliza los N valores adquiridos para la identificacion. De forma similar, podemos

definir la estimacién & para un tiempo t cualquiera:
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t -1

=Bt eIeT(] XLV .. (1)

k=1 k=1
B=RUOf (D
Con:

R(®) =32 B¢, K)o (k)" (k)

k=1

t

f@® =3 B, ke k)y(k)

k=1

Estimacion en Linea utilizando Minimos Cuadrados Recursivos con Factor de Olvido

La utilizaciéon de un método de estimacion recursivo permite identificar un modelo “en linea”, es

decir, mientras la planta o el sistema se encuentre en operacion.

Para poder utilizar el método de minimos cuadrados de forma recursiva, es Gtil definir la

secuencia de ponderacion B(t, k) como:
B(t k) = A(B)B(t - 1,k) 1<k <t-1
Bt t)=1
Observemos entonces, que podemos escribir:
R(£) = A(OR(t - 1) + 9(D)e" (D)
f®O=20f(—-1) + o@®)y(0)

Reemplazando estaciones en (1), y después de algun reordenamiento y manipulaciones

algebraicas, llegamos a:
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§=01+ RO — 9" (1)§-1]

R(t) =AORE -1+ o) (t) .. (2)

Este es el algoritmo Recursivo de Minimos Cuadrados (RLSE). En esta ecuacion, las

condiciones iniciales de R(t — 1) yA@_l se asumen y por tanto son conocidas. Los coeficientes

de la secuencia de ponderacién A(t) se eligen y por tanto son conocidos. El vector de

regresiones esta siendo actualizado permanentemente con los datos adquiridos, por lo que

también se conoce. Es decir, que en cada instante de tiempo, podemos calcular la matriz R(t),

la cual invertimos y con ese resultado hallamos 4.

Ahora, el célculo de R7(t), puede ser computacionalmente costoso si se realiza en cada

instante de muestreo. Entonces, es necesario el uso del siguiente lemma de inversion de

matrices:

[A+BCD]"'=A"'— A~'B[DA™'B + C"1]DA™"

Si reemplazamos A = A(t)R(t — 1), B = D" = ¢(t), C = 1, y definimos P(t) = R~I(t),

Entonces tenemos:

P(t— Do) " (Pt —1)

P(t—-1) - T -
P(t) = UGES z OPE—1)e@® 3
Para el calculo de (2) necesitamos R~1(t)¢(t), es decir:
P(t—1
L®) =R g = L DO @

A®) + @" (Pt — Dep(0)

Finalmente, tenemos el siguiente algoritmo RLSE computacionalmente eficiente

9="01+ LD — " ()8-1] w (5
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Pt - Do(t)

MO = o T P - De®

Py = L [pc—1) - PE~De@e"@OPE-1)
A(®) A0+ TP = D@

Por lo general, el valor inicial de P(t — 1) es un valor grande y se asume como 106 y el de §_;
como cero si es que no se cuenta con un modelo inicial. Nuevamente, los coeficientes de la
secuencia de ponderacion A(t) se eligen y por tanto también son conocidos. El vector de

regresiones se actualiza permanentemente con los datos adquiridos. Es decir, que en cada

instante de tiempo, podemos calcular la matriz P(t) y L(t), y con este resultado hallamos 8.

La secuencia de ponderacion podemos definirla de tal forma que se asigne un menor peso a las
mediciones mas antiguas, las cuales ya no son tan representativas para el sistema. Para un
sistema que cambia gradualmente y de una forma “estacionaria”, la eleccién mas comudn para la

secuencia de ponderacion es:
B(t, k) =27% esdecir A(t)=1

Donde A es una constante llamada “factor de olvido”. Como se aprecia en este caso, las
mediciones mas antiguas son descartadas exponencialmente. Tipicamente el valor de 1 se

escoge entre 0.98 y 0.995.
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C. Implementacién del algoritmo recursivo ARX

y_est b—

—’ y
theta_A—
—P|u theta_B —

Figura 39. Bloque de Identificacion ARX

7

Memoryl
Bltnetae1) o =®
>y v est
phi >
—»L iz ™ [8] : » 2DTH
Reshape

Subsystem? Constant3 é
T theta_A

D |‘ Direct Lookup

\—I Table (n-D)

@ >y »l Pt Memory Constant1
¥ phi # phi L
u »llambda . o 207TH
u

Subsystem3 Subsystem Constantd ‘*
L T theta_B

P Pt-1) o Direct Lookup

1ambda - lambda Constant2 Table (D)1

Constart - phi
Subsystem1

Figura 4. Subsistema ARX

Observaciones:

e Elvalor inicial de P(t-1) fue establecido a 10® segun la ventana de configuracién del bloque

Memory como muestra la siguiente figura:
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i Function Block Parameters: Memory

Memory
Apply a one integration step delay. The output is the previous input value.

Main  State Attributes
Initial condition:

|126*ey2(2)

[ Inherit sample time
[ pirect feedthrough of input during linearization

[ Treat as a unit delay when linearizing with discrete sample time

9 Cancel Help Apply

Figura 5. Valor inicial de P(t-1).

El valor inicial de 6(t-1) fue establecido a 0 segun la ventana de configuracién del bloque

Memoryl como muestra la siguiente figura:

" Function Block Parameters: Memory1

Memory
Apply a one integration step delay. The output is the previous input value.

Main State Attributes
Initial condition:

[0

[ herit sample time
[ Direct feedthrough of input during linearization

[J Treat as a unit delay when linearizing with discrete sample time

9 Cancel Help Apply

Figura 6. Valor inicial de 6(t-1)

Para extraer los parametros del vector B(t) se convierte el vector a una tabla 2D mediante los

blogues Direct Lockup Table (n-D) y mediante dos constantes en la entrada se especifica la

locacién del parametro a mostrar.
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Memory1

hetat) oy NED)
I yest
phi ™
—* e iy |_. ZDTH
Reshape
Sub: 2
osystem Constant3 P 2
T theta_A
7 Direct Lookup
Table (n-D)
Memory Constant1
—4
o
Constantd P L&D
» L T theta_B
——®{Fi) o Direct Lookup
—— 9 ambda Constant2 Table (D)1
——»{pni

Subsystem1

Figura 7. Bloques Direct Lockup Table (n-D) contienen el vector 6(t).

Blogue Subsystem

Este blogue permite calcular el valor de L(t) segun la férmula:

Lo = PE=De®
A + 9" (OP(t = Dop(t)
[ooc] phinT Matrix
Reshape » Multiply
g P(t-1)*phi v e
( } P Matrix [atrix Multiply
P(t-1) p| Multiply (Phi* T)*P(-1)"phi
Matrix Multply1
lambda
phi Add
P(t-1)"phi

Divide

Figura 8. Blogue Subsystem - Calculo de L.

Observaciones:

La matriz P(t-1) tiene dimensién 2 x 2.
El vector phi tiene dimension 2 x 1.

L(t) tiene dimensién 2 x 1.



El bloque Rechape permite modificar la dimensién de phi, se calcula la transpuesta mediante

este bloque.

Blogue Subsystem1

Este bloque permite calcular el valor de P(t) segun la formula:

1
P@®) S PE— D - LOPOPE - 1]

Con:

Pt = Do(t)
L(t) = T
A®) + @"(OP( — D)D)

L Matrix
Fod . Multiply

phi Reshape Matrix Muttiply L*(phtT) N:ﬂ -":ltmlc

ultiply
@ M
Pt M atrix M ultiply1 L(phr Ty PE-1)
(1)L phR Ty P(E1)
P(t-1) g

@ Divide

Figura 9. Bloque Subsystem1 - Calculo de P(t).
Observaciones:
L(t) posee dimension 2 x 1, phi posee dimensién 2 x 1 y P(t-1) posee dimension 2 x 2.

Bloque Subsystem2:

Este blogue permite calcular el valor del vector de parametros theta(t) segin la férmula:

B="6-1+LO®) — ¢" ()]
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Ademas permite hallar el valor estimado de y (y_est) que sirve para estimar el valor de los

parametros.
»{( 1
(ph Ty theta(t-1) 9
Bosli s Matix _ v
phi Reshape Multiply [ pheTytheta(t-1)
Matrix M ultiply Yty (ph* T) theta(t-1)
¥
Add +
L L Ty(O-(phr* Ty theta(t-1)]
Product
(D, »l+ theta
theta(t-1)

Figura 1010. Bloque Subsystem?2 - Calculo de vector 6(t).

Bloque Subsystem3

Este blogue permite ordenar las muestras anteriores de u(t) y y(t) para formar el vector phi, para

la simulacién se trabajard solo con una planta de primer orden asi que el vector phi tendra la

siguiente forma:

@) =[-y(t—-1) ut-D]"

Signal Specification phi

Matrix
Concatenate

f—]

Signal Specification1

Gain2

Figura 11. Bloque Subsystem3 - Calculo de phi.
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Observaciones:

e El blogue Gain posee ganancia negativa mientras que Gain2 la ganancia es positiva. Esto
debido a que el vector ¢(t) estd compuesto por muestras negativas de y(t) y muestras positivas
de u(t).

e El bloque Signal Specification permite a grandes rasgos establecer las caracteristicas de los
datos. Para la simulacién por ser de primer orden solo se tomard una muestra anterior por tanto

la dimensién de estos es 1 x 1.

% Function Block Parameters: Signal Specification X
SignalSpecification
Specify attributes of a signal line,

Parameters
Minimum: Maximum:

& | [o

Data type: | Inherit: atto v >>

[ Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools
Dimensions (-1 for inherited)

[an

Variable-size signal: | Inherit -

Sample time (-1 for inherited)

[

Signal type: |auto -
Sampling mode: |auto -
Q Cancel Help Apply

Figura 12. Bloque Signal Specification

e El blogue Matrix Concatenate permite unir vectores para formar una matriz, como las muestras

tienen dimension 1 x 1 al concatenarlas la dimensién sera 2 x 1.

*3 Function Block Parameters: Matrix Concatenate X
Concatenate

Concatenate input signals of the same data type to create a contiguous
output signal. Select vactor or muttidimensional array mode.

In vector mode, all input signals must be either vectors or one-row [1xM]
matrices or one-column [Mx1] matrices or a combination of vectors and
either one-row matrices or one-column matrices. The output is a vector if
all inputs are vectors, The output is @ one-row or one-column matrix if any
of the inpLits are one-row or one-column matrices, respectively.

In multidimensional mode, use *Concatenate dimension’ to specify the
output dimension along wihich to concatenate the input arrays. For
example, to concatenate the input arrays vertically or horizontally, specify 1
or 2, respectively, as the concatenate dimensions.

Parameters

Number of inputs:

Mode: | Multidimensional array -

Concatenate dimension:
[x

?] [ ok || cancel Help Apply

Figura 113. Blogue Matrix Concatenate
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D. Implementacién del algoritmo recursivo ARMAX

y_estf—

Py
theta_A |—
theta B |—

—»{u
theta C —

ARMAX

Figura 14. Bloque de identificacion ARMAX

_

Memaryt
thetaft) ooy NED
it
phi = =
thet: @
— e " [
Subsystem?2 Reshape
E—L. =
Corstant3
T thels_A
| Direct Lookup
Corstant1 Tabie (0}
&' ™y NS NS Memary
¥ u i phi L
ZDTH
theta(t-1) e
u Constant4
S s——y Subsystem : oy
—»L
fien - Direct Lookup
» Pit- rstant2
P Table [n-D}t
lambda fo
Constant phi
Subsysteml 20T
Constsnts — (= )
theta C
philt) —™T ¢
= Direct Look
jhetaltll Corstants il - muzp

Subsystemd

Figura 1512. Subsistema ARMAX

Observaciones:

e Elvalor inicial de P(t-1) fue establecido a 10® segun la ventana de configuracién del bloque

Memory como muestra la siguiente figura:
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¥ Function Block Parameters: Memory *

Memory

Apply a one integration step delay. The output is the previous input value.

Main  State Attributes

Initial condition:

|1e6*eye(3j

[ Inherit sample time
[ birect feedthrough of input during linearization

[ Treat as a unit delay when linearizing with discrete sample time

7] Cancel Help Apply

Figura 16. Valor inicial de P(t-1).

El valor inicial de theta(t-1) fue establecido a 0 segun la ventana de configuracién del bloque

Memoryl como muestra la siguiente figura:

" Function Block Parameters: Memory1 X

Memory
Apply a one integration step delay. The output is the previous input value.

Main  State Attributes
Initial condition:

[o

[ Inherit sample time
[ birect feedthrough of input during linearization

[ Treat as a unit delay when linearizing with discrete sample time

Q Cancel Help Apply

Figura 17. Valor inicial de theta(t-1).

Para extraer los parametros del vector theta(t) se convierte el vector a una tabla 2D mediante
los bloques Direct Lockup Table (n-D) y mediante dos constantes en la entrada se especifica la
locacion del parametro a mostrar. Considerar que para el modelo ARMAX son tres parametros
los que se deben estimar.

En comparacion con el modelo ARMAX los bloques de la simulacién son en su mayoria
idénticos, sin embargo se realiz6 modificaciones a Subsystem3 y se afiadié el bloque
Subsystem4. Solo se explicaran estos bloques ya que los demas se desarrollaron

anteriormente.
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Figura 1813. Bloques Direct Lockup Table (n-D) contienen el vector 6(t).

Blogue Subsystem4

Para desarrollar el modelo ARMAX se introduce un subsistema (Subsystem4) encargado de

aplicar el criterio para la Estimacion de Maxima Probabilidad.

1
W)=___
C(q)

pt) = C(@Q¥@)= o)

Y(t)=—ci P(t—1)+ o)

phit)

theta(t-1)

psift) ——

Subsysterd

Memanyt
thetmtl) o NGD
. ysst
phi =

heh
L ¥ []
Subsystemz Reshape
II'—L’ AL
Constant3
T thets_A
| i Diract Lookup
Corstantt Table (n-0)
Memary 1
=
Corstant4 L —»(3)
T thets_B
L
. i ' Direct Logkup
{t-1) e Corstant2 Table (n-D)1
fo
phi _
Subsystem1 < 20 T
Corstants 2 )
T theta_C
i Diract Lockup
Constant Table (n-D)2
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Constant 2-DT[H

0 > E{) H
T Reshape1

Direct Lookup
Table (n-D)

Memory

psit-1) 7| Matnx

c1

Multiply

Matrix Multiply

theta(t-1) Reshape2
D o B} ¢ Pl
phitt) Reshape

Figura 19. Bloque Subsystem4 - Calculo de psi(t).

Observaciones:

La matriz theta(t-1) tiene dimensién 3 x 1.

El vector phi(t) y psi(t) también presentan dimension 3 x 1.

El bloque Memory tiene valor inicial cero.

Add

El bloque Rechape permite modificar la dimension de phi, se calcula la transpuesta mediante

este bloque.

Bloque Subsystem3

Este bloque permite ordenar los valores anteriores de u(t), y(t) y e(t) para formar el vector phi,

para la simulacién se trabajara solo con una planta de primer orden asi que el vector phi tendra

la siguiente forma:

) =[-y(t—=Dult-1e—-1]"
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Signal Specification

D1 1]

—IF
Matrix
Concatenate
(@D N D1 1] Ll
n Signal Specification1 :pm
Matrix
@ - Dl Multiply
Memory2

theta(t1) Matrix Muttiply

Signal Specification2

Figura 2014. Bloque Subsystem3 - Calculo de phi.

Observaciones:

El bloque Gain posee ganancia negativa mientras que Gain2 yu Gain4 tienen ganancias
positivas. Esto debido a que el vector ¢(t) estd compuesto por y(t-1) negativo mientras que los
valores de u(t-1) y e(t-1) son positivos.

El blogue Signal Specification permite a grandes rasgos establecer las caracteristicas de los
datos. Para la simulacién por ser de primer orden solo se tomara una muestra anterior por tanto

la dimensién de estos es 1 x 1.
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* Function Block Parameters: Signal Specification X
SignalSpecification

Specify attributes of a signal line.

Parameters

Minimurm: Maximum:

® | o

Data type: | Inherit: auto v >>

[ Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools
Dimensions (-1 for inherited):

[

Variable-size signal: | Inherit -

Sample time (-1 for inherited):

[2
Signal type: |auto -
Sampling mode:  auto -

Cancel Help Apply

]

Figura 21. Bloque Signal Specification

El bloque Matrix Concatenate permite unir vectores para formar una matriz, como las muestras

tienen dimension 1 x 1 al concatenarlas la dimensién sera 3 x 1.

& Function Block Parameters: Matrix Concatenate x
Concatenate

Concatenate input signals of the same data type to create a contiguous
output signal. Select vector or multidimensional array mode.

In vector mode, all input signals must be either vectors or one-row [1xM]
matrices or ane-column [Mx1] matrices or a combination of vectors and
either one-row matrices or one-column matrices. The output is a vector if
all inputs are vectors. The output is a one-row or one-column matrix if any
of the inputs are one-row or one-column matrices, respectively.

In onal made, use 'Ct dimensien' to specify the
output dimension along which to concatenate the input arrays. For
example, to concatenate the input arrays vertically or horizontally, specify 1
or 2, respectively, as the concatenate dimensions.

Parameters

Number of inputs:
3

Mode: | Multidimensional array hd

Concatenate dimension:

[ :|
Right-click to act on variables

7] Cancel Help Apply

Figura 2215. Bloque Matrix Concatenate
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