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RESUMEN

El presente proyecto andiza la técnica de control en el espacio de estado y la
simulacion de sensores virtuales en el lazo de control de nivel que posee la estacién de
Control de Procesos del Laboratorio CIM 2000.

Esta técnica de control es poco convenciorel, pero es muy Util para resolver
sistemas que tengan multiples variables como es €l caso de los sistemas SIMO. La
simulacion de sensores virtuales se redliza a través de la estimacion y la realimentacion de
estados. La estimacion se basa en el célculo de los estados del sistema mediante |a entrada
y la secuencia de salida del modelo, la salida del estimador se realimenta para obtener los

beneficios de un sistema en lazo cerrado.

Para cumplir con este objetivo se realiz6 el modelamiento del sistema partiendo de
su dinamica. Se obtuvo el modelo de la interconexion de dos tanques tomando en cuenta
gue las variables estimadas debian tener un significado fisico. Unavez obtenido € modelo
matematico se establecio € disefio de polos en lazo cerrado con el objetivo de mantener

un sobreimpulso adecuado y corregir €l error en estado estacionario.

En laidentificacion del sistema se relaciond los valores experimentales medidos y
el modelo identificado en espacio de estados. Con todos los datos obtenidos se realizé la
simulacion del proceso y se desarroll6 el algoritmo para los estimadores que reproduce la
dindmicadiscretadel proceso.
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PROLOGO

El objetivo de este proyecto es analizar la técnica de Control en el Espacio de Estado
mediante e método de disefio basado en e modelamiento de la dinamica del sistema, asi

como larealimentacion y la estimacion de estados.

Todo sistema de control necesita de la presencia de sensores y actuadores para
obtener el valor de las variables que lo controlan y tomar decisiones a partir de estas
sefides, pero muchos sensores pueden ser inaccesibles ya sea por sus elevados costos o
por su limitada existencia, razon por la cua se desarrolla la estimacion de estados a la que
se relaciona con sensores virtuales debido a que permite calcular los estados del sistema

directamente con entradas y salidas pasadas.

Los lazos de control de nivel suelen ser los mas comunes y simples de estudiar, es
por esto gque se ha seleccionado la estacion de control de procesos del CIM para redlizar €
este andlisis debido a que esta estacién posee tres lazos de control como son: flujo,
temperatura y nivel. El control de nivel que posee la estacion permite redizar la
estimacion de un sensor de nivel en uno de los reservorios que lo componen y que carece

de este dispositivo.

El control en e espacio de estado se desarrolla bgjo € estudio de matrices, las
cuales guardan dentro de s todas las caracteristicas del sistema. Adicionamente no se
requiere tener un conocimiento de los estados iniciales generando de esta manera un

estudio mucho mas sencillo pero muy confiable.
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La estimacion de estados parte del conocimiento de que es irreal asumir que todos
los estados de un sistema pueden ser medidos, por tal motivo, es muy beneficioso
determinar dichos estados con la disponibilidad de unamedida y de su modelo. Se debe
tomar en cuenta que la realimentacion de estados obtenidos del estimador se rige por €

disefio de la ubicacion de polos del sistema.

Este trabgjo pretende dar criterios basicos de disefio de control en e espacio de
estado y estimacion para un lazo de @ntrol de nivel, cuyo objetivo genera es e de
analizar una técnica de control que permita e estudio de sistemas que han sido relegados
por la complgjidad de sus caracteristicas. Ademés se espera que este proyecto sirva de
guia para futuros trabajos que realicen la implementacién de esta técnica en una planta
real.
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CAPITULO 1

SENSORESVIRTUALESY CONTROL EN EL ESPACIO DE
ESTADOS

1.1 DESCRIPCION GENERAL

Todo sistema de control requiere de elementos para identificar € estado de las
variables y tomar decisiones. Estos elementos son los sensores, los mismos que se

encargan de observar e comportamiento de una planta o de un sistema.

Por la gran diversidad de plantas, existen muchos tipos de sensores los cuales se
eligen segun la aplicacion que van a realizar. Pero en muchas ocasiones el sensor
adecuado no existe 0 es excesivamente caro, por lo gque es necesario realizar una
estimacion de la variable a medir. Para superar estos inconvenientes se utilizan sensores
virtuales, los mismos que se basan en la utilizacién de sensores existentes para obtener €l

valor de otras variables que no pueden ser medidas.

El control en el espacio de estados se aplica a sistemas multivariables, donde se
requiere gue exista una buena relacion entre las variables de entrada y salida del sistema.
Los sistemas con relaciones no lineales son ideales para la utilizacion de este tipo de
control  debido a que ofrece una solucion a comportamientos que no pueden ser
aproximados por modelos lineales, ademas se aplica a sistemas en |os que sus parametros
varian en €l tiempo a velocidades comparables con la evolucion de sus variables. Otra
ventgja de este tipo de control se basa en que es aplicable a sistemas de control mas
complgjos, en los que existe un mayor nimero de variables internas que condicionan las
salidas del sistema.
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1.2 CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS

1.2.1 Introduccién

El control en el espacio de estados, también conocido como control moderno, se basa
en el estudio de sistemas con mayor complejidad y que requieren una mayor precision. Se
llaman sistemas complegjos a agquellos que presentan multiples entradas y salidas, ademés
gue son variantes en e tiempo y pueden ser sistemas lineales 0 no lineales. Esta teoria de

control se basa en el concepto de estado que fue desarrollado en |os afios 60°s.

Para obtener una idea general de lo que representa €l espacio de estados se realizara

un breve andlisis de sus partes constitutivas.

Estado.- es el conjunto de variables mas pequefias en un sistema dinamico.

Variables de Estado.- son las variables que constituyen € menor conjunto de

variables que determinan € estado de un sistema dinamico.

Vector de Estado.- es aquel que determina el estado del sistema, se constituye por €
mismo nimero de variables de estado, las mismas que conforman las componentes del
vector de estado.

Espacio de Estados.- esta compuesto por €l nimero de variables de estado generando

un espacio n dimensional.

Andisis del Espacio de Estados.- estd compuesto por tres variables. entradas, salidas
y variables de estado. El nimero de variables de estado que se necesitan para definir la

dindmica de un sistema esigual a nimero de integradores que aparecen en € mismo.
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1.2.2 Ecuaciones del modelo de estado

Las ecuaciones del modelo de estado se basan en tres tipos de variables. entrada,
sdliday de estado.

Las variables de entrada como |as variables de estado se encuentran relacionadas, por
lo tanto, en un determinado instante, €l estado puede recoger toda la informacién de un
sstema De esta forma se tendra una relacion que involucre la sdida, con los estados y la

respectiva entrada como se observa en lafigura 1.1.

ult) y(t) |
" Xt |

Figura. 1.1. Representacion del sistema

y(t) =h (& x(t).ut) (1-1)

Donde:
y(t): variable de salida
u(t): variable de entrada
X(t): variables del proceso

(t): tiempo

Los sistemas dinamicos diferenciales se pueden representar en una ecuacion que

retine toda la informacion del estado

x(t)= 1 (. x(t)u(t) (1-2)
y{t) =h(t,x(t) u(t) (1-3
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Donde a la ecuacion (1-2) se la conoce como ecuacion de estado y a (1-3) como

ecuacion de salida.

En estas ecuaciones se debe tomar en cuenta que la dimension del vector de estado
sea igua a numero de condiciones iniciales que se necesitan para resolver la ecuacion de
estado y que las salidas coincidan con las variables de estado.

S se linedlizan las ecuaciones (1-2) y (1-3) arededor del estado de operacion, se
obtiene la siguiente ecuacion de estado y salida

x(t)= Al)xt) + Bt)ut) (1-4)

y(t) = Clt)x(t)+ Dt)ult) (1-5)

Donde:
X(t): vector de estado, de dimensién n
u(t): vector de entradas, de dimension m
y(t): vector de salida, de dimensién p
A(t): matriz de estado, n xn
B(t): matriz de entrada, n x m
C(t): matrizde salida, px n

D(t): matriz de transicion directa, px m

Los sistemas invariantes en e tiempo se representan de la siguiente forma

x({t) = Ax(t) +Buft) (1-5)

y(t) = Cx(t) + Dul(t) (1-6)
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Enlafigura 1.2 seencuentralarepresentacion gréfica del modelo de estado.

l Bl j .= ) | PESERLLE |_ | 1]

ot

Figura. 1.2. Representacioén gréafica vectorial del modelo de estado

1.2.3 Métodos de obtenciéon de modelo de estado

Para obtener e modelo de estado de un sistema se utilizan varias técnicas y se
obtienen diferentes ecuaciones de estado con cada una de €ellas pero con la caracteristica de

gue todas son equivalentes entre si. [1]

En e presente apartado se estudiardn cuatro métodos que sirven para elegir las

variables de estado de un sistema:

- Variables de estado como magnitudes fisicas del sistema

- Variables de estado como salida de los integradores del sistema
- Variables de estado de fase

- Variables de estado de Jordan

La primeray la segunda metodologia son més genéricas debido a que se utilizan
tanto en sistemas lineales como no lineales, mientras que las dos Ultimas se aplican

exclusivamente a sistemas lineales.
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Variables de estado como magnitudes fisicas del sistema. Como su nombre lo dice,
utiliza elementos que acumulan energia de esta forma se asegura que las variables de

estado no van a presentar discontinuidades.

Estos elementos pueden acumular energia cinética como es € caso de una bobina, €
desplazamiento de una masa, la frecuencia a la que gira un objeto. También se acumula
energia potencial como la generada por un condensador, € agua dentro de un depdsito

hasta una cierta altura 0 una masa suspendida a una cierta cota.

Para elegir las variables de estado en este tipo de sistemas se debe considerar a
aquellas que no presenten variaciones bruscas a momento de darse la transmision de
energia entre €l objeto y e medio como puede ser €l caso de un condensador, la intensidad
de una bobina, el desplazamiento de una masa sometida ainerciay la atura del aguaen un

depdsito.

Variables de estado como salida de losintegradores del sistema. Esta metodologia
toma ecuaciones diferenciales en forma de integraciones sucesivas para que de esta manera
se dijan las variables de estado de salida partiendo de cada una de estas integraciones,

logrando asi evitar |as discontinuidades que podrian presentarse por las entradas.

Para obtener las variables de estado como salida de integradores en sistema

monovariables partimos de la siguiente ecuacion genérica

(s” +a s"'+..+as+ ao)y = (bnsn +..+b s+ bo)u (1-7)

Segun este método podemos obtener |as siguientes ecuaciones de estado

).(n =Xt bn— U-ag .y (1'8)

X, =Yy- bu (1-9
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Donde (1-9) representa la ecuacion de salida del sistemay puede reemplazarse en las

ecuaciones de salida de los integradores obteniendo finalmente

Xj=Xq + a;.1 X, + (Q1 - ai-lbn)u (1-10)

Variables de estado de fase. A la ecuacion genérica (1-7) se la puede reescribir como

cociente de dos polinomios

_ bs"+..+bs+b,
s"+a, ,s"t+..+as+a,

(1-11)

Para obtener |a variable de estado se toma la solucion de la ecuacion diferencia del

primer término igualadaa u

X, = 1 u (1-12)

T an n-1
s"+a,,s" +..+tas+a,

Y €l resto de variables de obtienen por derivacion sucesiva

X, = Xl
X3 = X2 (1_ 13)
Xn = ).(n-l

La ecuacién de salida se expresa de la siguiente manera

y:(bnss+...+bls+ bo)x1 (1-14)

Variables de estado de Jordan. Partiendo de (1-11), el método por variables de

Jordan se puede realizar de dos maneras.
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1 Se supone que todos los polos son simples y se procede a descomponer en

fracciones simples

r r r O
y=¢bh +—2+ 2 + + " = (1-15)
é s-1, s-1, s-1,.g
Laecuacion de salida es
y=[r1 r, .. rn]x+bnu (1-16)
2. Si uno de los polos tiene una multiplicidad r, la descomposicion se expresa de la
siguiente manera
yza%n+ S = =+ ST L gu (1-17)
A T B P B o P B P
La ecuacionde salida se representa por
y:[rl P R L L T R rn]X+an (1'18)

1.2.4 Controlabilidad
“Un sistema es controlable en €l tiempo to s se puede transferir desde cualquier

estado inicial x(to) a cualquier otro estado, mediante un vector de control sin restricciones

en un intervalo de tiempo finito.” [3]

En sistemas lineales invariantes en el tiempo, la controlabilidad se expresa segun €l

siguiente teorema, partiendo de (1-5) y (1-6):

“Dado € sistema de dimension n con ecuacion de estado:
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x(t) = Ax(t) + Bu(t)
Es controlable s y solo si la matriz de controlabilidad Q, definida de la siguiente forma:
Q=|BjAB|AB| - |A"B)]
Es de rango maximo, es decir n.”

La salida queda definida de la siguiente manera

Q.= lCB|CAB| CA2 B|- ) | CA™L BJ

1.25 Observabilidad

“Se dice que un sistema es observable en el tiempo to si, con el sistema en e estado

X(to), es posible determinar este estado a partir de la observacion de la salida durante un

intervalo de tiempo finito.” [3]

Para sistemas lineales e invariantes en e tiempo, partiendo de (1-5) y (1-6), la
observabilidad queda definida de la siguiente manera

Q
» O

B
2

S
1]

> (D> (D> (D> (D> (D> (D
. 0O
> R

(e N eV oY oY aYo

1.2.6 Realimentacion de estados

En laFigura 1.3 se representa un sistema controlable con realimentacion de estado.
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b ¥ X
>\ _%‘\.iu b & | r\{/ _“‘*l r.) Integradar I.:Il o X
s ¥ ¥ bore i ¥ ] rl v
T s
A + .
L A (T
K A

Figura. 1.3. Sistema con realimentacién de estado

Partiendo de las ecuaciones (1-5) (1-6) que cumplen con un sistema lineal invariante
se va aredizar la reaimentacion a través de una matriz constante K, por [o que se obtiene
las siguientes relaciones

u(t) = vit) + Kx(t) (1-19)

x(t) = Ax(t)+ Bv(t)+ BKx(t) = [A+ BK]x(t) + Bv(t) (1-20)
Asi, ladindmica dd sistema se expresa mediante la matriz
A = A+BK (1-21)

Para obtener |a realimentacion de sistemas multivariables partimos de n variables de
estado, mentradasy p sdlidas. Las entradas del sistema se pueden dividir en dos grupos
gue son: variables para la realimentacion de estado ur y perturbaciones externas up. Por o

tanto lamatriz B se descompone paraincluir estos dos tipos de variables nuevos.

x(t) = Axt)+ B.u, (t)+ B,u, (t) (1-22)

Larealimentacion del estado se expresa

u, (t) = v(t) + Kx(t) (1-23)
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La ecuacion de realimentacion del sistema seria

x(t) = (A+ B K)X(t)+ B v{t)+ B,u, (t) (1-24)

1.2.7 Estimacion de estados

La estimacion de estados se rige de la siguiente ley de control paralo cua se requiere

gue todos los estados de la planta sean medidos. [2]

u(t) = - Kx(t) (1-25)

La realimentacion completa de estados no se aplica atodos los sistemas, por g emplo,
paraimplementar el disefio de asignacién de polos, debido a que los estados no pueden ser

medidos y en este caso deberian ser estimados utilizando la ecuacion (1-25).

Supongamos que se tiene un sistema andlogo de una sola entrada, una sola salida,

descrito de la siguiente manera:

x(t) = Ax(t) +Bult) (1-26)

Se desea hacer una estimacion del estado x(t) de este sistema utilizando € estimador

X(t).

Para esto, se utiliza toda la informacion disponible sobre procesos de estimacion,
tomando en cuenta que todos los parametros gque intervienen en e sistema como son las
medidas de la funcion de entrada u(t), y(t) y los sistemas de matrices A, B y C. Hay que
tener presente, que no se conoce X(t) en ningun instante de tiempo y particularmente no se

conoce la condicion inicial x(0).
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En lafigura 14 se muestra el diagrama de bloques de la estimacion del proceso. La
estimacion de estados también Ilamado observador se rige por la dindmica de este

sistema.

u(t) y(t)

Planta Estimador de
> Estados e e

b x(t)

Figura. 1.4 Diagrama de Bloques de la estimacion del proceso

Laecuacion del estimador puede ser entonces expresada por:

U

X(t) = F X(t)+ Hu(t) + Gy{t) (1-27)

Se desean cambiar las matrices F, Hy G tal que )Lé(t) sea el estimador preciso de x(t).

y
Entonces, en el sistema de control, el estimador de estados x(t) se usa para generar

las sefiales de realimentacion, teniendo en cuenta que esta que la sefia de realimentacion es

u(t) =- K x(t).

La especificacion que se utilizara para la estimacién de estados surge de un criterio

razonable donde la funcién de transferencia de la entrada u(t) para la estimacion de

estados x (t) debe ser igual ala funcion de transferencia de u(t) del estado x(t) de cada

estado, esto es:

SN—
L”/

ﬁ _( i=12..n (1-28)

ufs) U(s)

Ahora se desarrollalas ecuaciones paraF, Hy G que satisfagan la ecuacion (1-28).
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Las matrices del estimador de estados estan dadas por

F=A-GC

g (1-29)

G usuamente se cambia para conseguir una respuesta aceptable al transiente o una

respuesta aceptabl e de frecuencia para el estimador de estados.

Setiene la derivada de las ecuaciones del estimador de estados de (1-27) y (1-29)
donde G esta determinado

U U
x =(A- GC)x(t) +Bu(t) +Gy(t) (1-30)
Este es un valor a considerar en los errores que se producen en € proceso de estimacion.

Definimos €l vector error e(t) como

t) = x(t)- x(t) (1-31)
(0]
sy ex(t)u Sa)l
(S) u e u < u
ety e ()i & (1)
e u=¢€ u. - -
¢ e 0 L >
e g & U
&t exlta & (e

Los errores en la estimacion de estados tienen la misma dinamica que la ecuacion de

estimacion de estados, 1o cua es

sl - A+GC|=0 (1-33)

La ganancia del vector G normamente se cambia para conseguir la dindmica del
estimador mas rapidamente en los sistemas, por regla general, a menudo los estados hacen

las estimador dos o cuatro veces rapidos que |os sistemas.
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El proceso de derivacion es matematicamente correcto pero tiene algunos defectos
con respecto a la aplicacion de los sistemas fisicos. De acuerdo a la derivacion, s se
cambia el estimador para ser estable, los errores en estimacion decreceran a cero con la

dindmica dada en (1-33). Entonces se tendra una estimacién perfecta.

Cuando se usan las sdlidas de sensores para la realimentacion de sefidles, éstas
sefial es tienen una precision razonable excepto en el caso que el sensor falle. Si usamos el
estimador para generar la realimentacion de sefial, se debe tener cuidado para asegurar que
el efecto del estimador sea bien entendido para todas las condiciones posibles de la

operacion del sistema.

1.2.8 Disefio de estimadores

Se considera el disefio de un estimador de estados. La ecuacion del estimador esta
dada por: [2]

% =(A- GC)X() +Bult) + Gy()

La ecuacion caracteristica del estimador es entonces

(1-33) |9 - A+GC|=0

Un método para el disefio de estimadores de estados es para hacer el estimador dos o

cuatro veces mas rapidamente que €l sistema de lazo cerrado. De ahi se cambia la
ecuacion caracteristica del estimador, denotado por a . (s), que reflgjala velocidad deseada
de respuesta

a s)=s"+a, ,s"' +..+a,s+a, =0 (1-34)

Entonces la matriz de ganancia G es calculado para satisfacer

|8 - A+GC=a,(s) (1-35)
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Las ecuaciones del controlador de estimador de estados son

, (- GC- BK)x(t) + Gylt) (1-36)
ult)=- K x(t)

Donde y(t) eslaentraday u(t) eslasalida. Estas ecuaciones son laforma estandar, se

puede calcular la funcién de transferencia, - G (s), parael controlador del estimador

- G (s)=-K[d - A+GC+BK]'G (1-37)

El desarrollo precedente muestra que el estimador del controlador puede ser

considerado como una simple funcién de transferenciade - G_(s), donde

G, (s)=-K[d - A+GC+BK]|'G (1-38)

Laecuacion caracteristica del sistema de lazo cerrado se expresa como

1+G_(s)G,(s)=0 (1-39)

p

1.2.9 Sistemascon entradas

Un sistema regulador no tiene ninguna entrada'y el propésito del sistema es devolver

todas las variables del estado a los valores de cero cuando los estados han sido perturbados.

Sin embargo, muchos sistemas requieren que la salida del sistema sea una nueva
entrada. Para estos casos, deben modificarse las ecuaciones de los sistemas del regulador.

Con este propdsito se produce a realizar una realimentacion.

Para lograr esta realimentacion a (1-25) se le agrega la funcién r(t), de donde se

obtiene
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ut) = - Kx(t)+ K, r(t) (1-40)

Donde K se encuentra ligado directamente con la entrada del sistema r(t), de esta
manera se puede establecer que K es el resultado de las diferentes ganancias que posee €l

sistema, expresado como

K=K, C+K (1-41)
a b

Una especificacion importante para muchos sistemas de control es que la salida puede
ser una constante de la entrada con error en estado estacionario igual a cero. En € disefio
clésico se logra esto agregando a un compensador Pl. Se puede usar € mismo en el disefio
de ubicacion de polos. Donde, la suma del compensador de Pl aumentard € orden del

sistema por uno, si la planta era de orden n, en €l disefio de este sistema sera de orden n+ 1.

1.3CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS DISCRETO

El control en el espacio de estados discreto mantiene las mismas condiciones que los
sistemas continuos, pero su estudio se basa en la resolucion de los sistemas mediante un

disefio analitico por computador.

Un sistema dindmico discreto posee una relacion entre las secuencias de entrada y
salida, pero tomando en cuenta que para toda secuencia de entrada existe una Unica

secuencia de salida, adicionalmente, que las salidas no dependen de las entradas.

L as ecuaciones de estado para un sistema discreto quedan determinadas por
x(k+1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) (1-43)
y(k) = C(k)x(k) + D{k)u(k) (1-44)

Para muestrear un sistema discreto se utiliza la relaciéon entre entradas, saidas y

variables de estado como se muestra en la figura 1.5.
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U(t) Y1()
s— ——i.
u2(t) v2(t)
— ——
x1,x2,....xn
um(t) ' Yp(t)
—_— EEE—
Figura. 1.5. Sistema continuo multivariable
La ecuacién de estado se determina por
t
x(t) = F (t - to)x(to) + o (t- t )Buft )t (1-45)
to
Donde F (t) es lamatriz de transicion.
Tomamos atO=kT
zt A
x(t) = F (t - kT)x(kT)+ acF (t - t )Bat (k) (1-46)
&r a
Haciendo
t
Qlt- kT)= ¢F (t - t )Bdt (1-47)
KT
Por 1o que (1-46) se puede escribir
x(t)=F (t - KT)x(kT)+Qt - kT)u(k) (1-48)
Para un instante de muestreo t=(k+1)T
N(k +2)T] = F (T )x(kT) + Q(T Ju(k) (1-49)
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Donde lamatriz del sistema equivalente discreto es

¥ T
A =F(T)=e"=3 A T—I (1-50)
izo I
Lamatriz de entrada es
(k+1)T T
B, =Q(T)= ¢Flk+T-t]Bdt =¢F(T-1)Bdl (1-51)
KT 0
La ecuacién de salida para un sistema discreto se determina por
y(kT) = Cx(kT) + Du(k) (1-52)
Disefio delaley de control. Consideremos €l sistema de espacio de estados.
x(k+1) = Fx(k)+ Gu(k) (1-53)
y(k) = Hx(k)
Los polos en lazo abierto son
det(2 - F)=0 (1-54)
Definimos las ecuaciones caracteristicas con la localizacion deseada de polos
a (z)=z"+a,z"'+..+a,,z+a, =0 (1-55)
Resolviendo, el determinante se expresa de la siguiente manera
det(z - (F - &K))=a_(2) (1-56)
Donde
c=[F FG .. Fmd (1-57)

det(C) 0 (1-58)
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1.3.1 Aproximaciones basadas en el modelo de estados

Partiendo de (1-40) se puede colocar los polos del sistema de lazo cerrado
arbitrariamente s el sistema es controlable. Este puede ser implementado en formadigital
muestreando |os estados y |levando las sefid es de control constantes sobre |os interval os de
muestreo. Si el periodo de muestreo se incrementa, entonces el comportamiento del
sistema de lazo cerrado empieza a deteriorarse.  Esto es posible s se modifica €

controlador paramejorar €l desarrollo del sistema de lazo cerrado.

Para esto se utilizan |as siguientes ecuaciones: [4]

K, =(I - KBh/2)K, (1-59)
L=L(1+(A- BL)h/2) (1-60)
M =(1 - LBh/2M (1-61)

1.4 SENSORESVIRTUALES

1.4.1 Introduccion

Los sensores virtuales (SV) proveen un respaldo realizado por medio de software
para e caso en que los sensores reales no estén disponibles, con lo cual se puede llegar a
reducir considerablemente las pérdidas causadas por la carencia momentanea de los
sensores reales. Los SV pueden usarse también para estimar variables que no son medidas

por diversas causas.

Se propone la estimacion de una variable de proceso, (virtua), partiendo de la
informacién en tiempo real (o histéricd) de variables relacionadas con € proceso,

susceptible de influir sobre la variable virtual.

Conocida la dependencia entre variables de un proceso, su relacion puede expresarse

como:
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V, = £(V,.V,,...V,) (1-62)

Donde V1 es e consecuente, (variable de salida a determinar o variable virtual) y V2,
V3,...Vn, son los antecedentes o variables de entrada susceptibles de medicion o acceso. La
utilizacion de SV se basa en e modelo de estimacidn de estados, logrando relacionarnos
con € disefio de control moderno.

1.4.2 Relacién con sensores existentes en la estacion PS-2800

Dentro de los bafios que conforman la Estacion de Control de Procesos encontramos

principalmente los siguientes sensores para realizar sus respectivos lazos de control:

- Sensores de nivel

- Sensores de temperatura
- Sensores de caudal

- Sensores deflujo

- Sensores de presion

Los mismos que serén € ge fundamental de nuestro estudio, debido a que tomando
como entrada a cualquiera de éstos se puede obtener € resto de variables antes

mencionadas.

Medida de Presién en un tanque. La presion se define como la fuerza sobre unidad
de area o0 de superficie, se expresa en unidades como Pascales (Pa), bar, atmésferas, etc.

Fn
P=— 1-60
S (1-60)

La fuerza que gjerce un fluido en equilibrio sobre un cuerpo sumergido en cualquier

punto es perpendicular a la superficie del cuerpo. La presién es una magnitud escalar,

puede medirse en valores absolutos o diferenciales.

Existen diversos tipos de presiones seguin la ubicacion donde sean medidas como son:
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- Lapresion absoluta de un fluido se mide en relacion a cero absoluto de presion.

- La presion atmosférica es aquella que se gerce por la aimosfera terrestre medida

mediante un barometro.
- Lapresion relativa se obtiene de la diferencia entre la presién absoluta y la atmosférica.

- El vacio esta determinado por la diferencia de presiones entre la presion atmosféricay la

presién absoluta.

Medida del caudal de un fluido en un tanque. El caudal esla cantidad de fluido que
pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo. Se expresa en unidad de volumen

para unidad de tiempo.

Se tiene una seccidn con un &rea A, la misma que se encuentra atravesada por un
fluido que mantiene una velocidad uniforme v, s esta velocidad forma con la perpendicul ar

alasuperficie A unangulo ?, entonces € flujo se calcula de la siguiente manera

f = A*v* cosq (1-63)

Si se produjera el caso en que @ flujo es perpendicular al &ea A ( ?=0y cos? = 1)
entonces €l flujo se obtendria:
f =A*v (1-64)

Si laveocidad del fluido no es uniforme o s € area no es plana, € flujo debe

calcularse por medio de una integra:
f = (‘@/* ds (1-65)

siendo dS es €l vector superficie, que se definido por
dsS = ndA (1-66)

donde n es & vector unitario normal a la superficiey dA es un elemento diferencial de

area.
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Si setiene una superficie S que encierra un volumen V, e teorema de la divergencia
establece que € flujo a través de la superficie es la integral de la divergencia de la

velocidad v en ese volumen:

a@y* ds = @(N* v)av (1-67)
Medida de nivel de un fluido en un tanque. Una de los procedimientos mas

utilizados para realizar la medida del nivel de un depésito, es medir la presion hidrostética
en la parte inferior del mismo, pero también se puede obtener este valor midiendo la altura
de un liquido sobre una linea de referencia o mediante e desplazamiento producido por un

flotador que se encuentre sumergido en € fluido.

Para obtener una medida de nivel a través de la presiéon hidrostética utilizamos la

siguiente ecuacion

—=-rg (1-68)

Donde dP es la variacion de presion, dy es la variacion de altura, r esla densidad

dd fluidoy g es la gravedad.

Si se toma como conocidos la densidad del fluido y la aceleracion de la gravedad
nuestra ecuacion se puede expresar de la siguiente manera para obtener la atura

h=—" (1-69)

r*g

Los instrumentos de flotador se basan en flotadores ubicados en contacto con €
liquido y conectados hacia € exterior del tanque, este tipo de conexion se puede presentar

de forma magnética, directa o hidraulica.

Un flotador conectado magnéticamente se caracteriza porque dedliza su medida
exteriormente a través de un tubo guia sellado, € mismo que se encuentra ubicado

verticalmente dentro del tanque. En la parte interna del tubo se encuentra una pieza
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magnética que sigue a flotador en su movimiento y que por medio de un cable y un juego
de poleas emite la sefial hacia € indice del instrumento que se encuentra en la parte

superior del tanque.

Un flotador conectado directamente se encuentra unido por un cable que se dedliza
por un juego de poleas hacia un indice exterior que se desplaza a través de una escala
graduada.

Un flotador acoplado hidraulicamente actla sobre un fuelle, de esta manera se varia

lapresion del circuito hidréulico y sefidlala medida en receptor de nivel correspondiente.

M edida de temperatura de un fluido. Latemperatura es la medida de la cantidad de
energia de un objeto. Debido a que la temperatura es una medida relativa, sus escalas se
basan en puntos de referencia que deben ser usados para medir la temperatura con
precision. Hay tres escalas utilizadas principamente para medir la temperatura: escala
Fahrenheit (°F), laescala Celsius (°C), y la escala Kelvin (K).

Para obtener € valor de la temperatura se pueden utilizar un resistor sensible a los
cambios de temperatura conocido como RTD (Resistance Temperatura Detector). Los
RTD son resistores de metal con un coeficiente de resistencia a la temperatura
relativamente alto. Al presentarse un cambio de temperatura la resistencia del resistor

varia, estos cambios de resistencia son los que indican la temperatura.

Larelacion entre laresistenciay €l tipo y dimensiones del resistor se obtiene segin la

siguiente ecuacion

Pyl
1

(2-70)

>+~

Donde:

R- Resistenciaen ohmios [V\,]

r - Coeficiente de resistencia [\/\/mm2 / m]
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1- Largodd resistor [m]
A-  Seccion de cables [mn?]

Los RTD requieren de una resistencia relativamente alta a cambios de temperatura,
punto de fusion superior a la escala de medicidn, linealidad en la medicion, estabilidad en

la medicion y fortaleza mecanica.

Medida de la densdad de un fluido. La densidad de un cuerpo se define como la
relacién entre su masa y la unidad de volumen, expresado frecuentemente en g/cnt.

m
r=— 1-71
Vol ( )

Para realizar la medida de la densidad de un fluido contenido en un tanque donde el
nivel de dicho fluido es variable, se puede recurrir ala medida de la presién diferencial. Es
evidente que € nivel dentro del depdsito siempre debe estar por encima de la toma superior

para que la medida de densidad sea fiable.

Medida de la masa y volumen de un fluido contenido en un recipiente. Para
obtener la masa y volumen de un fluido partimos de la ecuacién (1-71). Donde € volumen
del fluido dentro de un depdsito y conociendo e nivel de dicho fluido, simplemente es
funcion de la geometria del depdsito. Por lo tanto, para obtener el volumen de fluido habra

gue implementar la funcién volumen nivel.

En cuanto a la masa de fluido contenida en € tanque, una vez conocido el volumen

de fluido y su dersidad, se obtiene facilmente la masa de fluido:

m=r *Vol (2-72)
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CAPITULO 2

ESTACION DE PROCESOS ORIENTADA A LA MANUFACTURA DE
FABRICACION POR COMPUTADORA

2.1 INTRODUCCION

La palabra CIM tiene origen en las siglas del inglés de Manufactura Integrada por
Computadora. Tiene como objetivo liberar @ hombre del trabajo repetitivo, tedioso y
peligroso. Posee diversas estaciones, las mismas que se basan en funcionamientos

neuméticos, hidraulicos y eléctricos, todos ellos controlados por una computadora central .

Se encarga de cubrir varios aspectos de la industria, que van desde € disefio, la
ingenieria, la manufactura hasta la logistica, € amacenamiento y la distribucion de los

productos.

Figura 2.1. Distribucion delas Estacionesdel CIM



CAPITULO 2 27
ESTACION DE PROCESOS ORIENTADA A LA MANUFACTURA DE FABRICACION POR COMPUTADORA

De donde;

CIM, Control Station

ST-2000, Automated Storage AS/RS Station
FMS-2101, FMS Station

FMS-2200, FMS Station

PS-2800, Process Control Station

V1-2000, Vision Station

HY D-2800, Hydraulics Station

PN-2800, Pneumatics Station

© ®© N o g b~ w DN

Conveyor

Para establecer un conocimiento claro de lo que el CIM significa se definird cada

una de las palabras que la conforman:

Manufactura.- Es e proceso manual o mecanico de transformar las materias primas con €
objetivo de obtener productos terminados que seran entregados a los clientes finales. La
manufactura integra todos los sistemas de informacién conocidos, debido a que abarca
todos los pasos que van desde la entrega, €l disefio, las especificaciones y las actividades

de ventadel producto.

Integracion.- Este termino se relaciona con la recoleccion de toda la informacion, la misma
que debe estar disponible oportunamente para todos los que la necesiten, en este punto se

incluyen todas las éreas de la empresa, quienes deben emitir lainformacion directamente.

Computadora.- Son las encargadas de toda las actividades de automatizacion y

procesamiento de datos.

Por lo tanto, CIM se define como el uso de la tecnologia por medio de computadoras

paraintegrar las actividades de la empresa.
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2.2 ESTACION DE CONTROL DE PROCESOS PS-2800

2.2.1 Caracteristicasgenerales

El dbjetivo de la Estacion es proporcionar un revestimiento de las piezas metaicas
gue han sido procesadas en €l resto de estaciones del CIM, ademés se encarga de controlar

d flujo, € nivel y la temperatura de los liquidos utilizados en € proceso.

Figura 2.2. Estacion de Control de Procesos

Esta constituida por un controlador [6gico programable, siete bafios'y un manipulador
cartesiano.

El Controlador Légico Programable, amacena los lazos de control que debe cumplir
la estacion, realizando la correcta secuencia de cada uno de ellos para € revestimiento de

lapieza.

Los siete bafios, cada uno de ellos tiene una funcion especifica, que van desde la
limpieza, € lavado, inmersién en varios &cidos y por ultimo e secado para obtener la pieza
gue saldré lista de esta estacion.

Manipulador Cartesiano, tiene la posibilidad de moverse en los tres gjes (X,Y,Z), con
la finalidad de tomar y dejar la pieza que se encuentra en el conveyor, ademas, mueve
desde el primero hasta el Ultimo bafio.
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2.2.2 Conocimiento del sistemay configuracion de la estacion

Pararedlizar un estudio mas profundo de la estacion PS-2800 se va a dividir en tres

nivel es basicos que son:

- Mecanizacion
- FujodeMateriales

- Flujo de Informacion

Cada uno de estos niveles nos proporcionara una mayor familiarizacion con la

estacion, su composicion, su funcionamiento y sus lazos de control.

2.2.2.1 Mecanizacion

La mecanizacién comprende todo e estudio de la constitucion fisica de la estacion,
en esta etapa vamos a familiarizarnos con el controlador del sistema, los sensores y los

pI anos para conocer su estructura.

Enlafigura2.3., seilustrael diagrama de conexiones general de la estacion

Interruptoresy transmisores de los bafios. Entre los e ementos mas importantes
gue tienen cada uno de los bafios son interruptores, transmisores, controladores de nivel y

transmisores de temperatura.

El interruptor de nivel que se utiliza de es tipo flotador magnético, debido a que se
adapta a diversos montajes, se compone de una parte fija la cual se encuentra sobre la
pared del reservorio y una parte movil que es el flotador en g.

El detector de temperatura es basicamente un resistor RTD, éste posee un coeficiente
de resistencia a la temperatura relativamente alto. Este tipo de detector funciona a variar
el valor de laresistencia calculando de esta manera la temperatura a la que se encuentra el
sistema.



CAPITULO 2
ESTACION DE PROCESOS ORIENTADA A LA MANUFACTURA DE FABRICACION POR COMPUTADORA

HIT4R

______

—————

RENG

CHANBER

i }
W2 ]
ot

WEMRULADOR
COATING

WTH T2
PRSSRATOR

CHAMEER

RIEING

PRESEIRE

BYPASE YALYE

30

W g

-

]

6

¥
!
L]
]
:
N e——— s |
! = e
\_) [
2 i
i
2 - | 5| i
ghis | e
— iz E = !
= : g '
= ] &e
) | '
= & | '
= : i
= = 1 |
<C g ; |
s of R ; :
@a i
22 oot B
(=
&

I

-y

420 mA
LEVEL CURRENT

Figura. 2.3. Diagrama de Conexiones
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Labomba centrifuga se utiliza para €l bombeo de agua entre |0s reservorios, se opera
mediante un motor de corriente continua con un imén permanente el que hace girar al rotor

permitiendo que la bomba desagiie la cantidad requerida.

El transmisor de nivel se encarga de la conversion del nivel del liquido a una sefia de

voltgje que & controlador pueda manejar.

El flujémetro de rueda de paletas se encarga de la medicién del caudal, su operacién
consiste en que € liquido se dirige hacia la turbina donde se conoce que la velocidad de
rotacion es directamente proporcional a caudal y € nimero de revoluciones que tenga la
turbina es proporciona a total del liquido. La medida se obtiene por pulsos detectados

€l ectréni camente al momento que la turbina corta un rayo de luz infrarroja.

Controlador PLC. El sistema es controlado mediante un PLC, cuya funcion principal
es actuar sobre e sistema gecutando funciones de control tales como PID, Pl y PD.

Ademas de cortrolar e movimiento del manipulador cartesiano.

Parte electro hidraulica. La parte hidréulica se encarga de proveer de agua a los
diferentes bafios, la cua esta gobernaba por € PLC. La parte electro hidraulica esta

constituida por las siguientes partes:

Reservorio BO: recoge & exceso de agua del bafio B1, consta de un sensor de nivel, el
cual indicalaaturadel aguadel tanque. Este reservorio es el encargado de proveer el agua
al bafio B1, paralo cual utiliza unabombade DC, s el agua esta muy caliente, un radiador
combinado con un ventilador se encarga de enfriarla, este reservorio puede llenarse de

agua a través de la activacion manual de dos vavulas.

Reservorio CT: es e reservorio principal del agua corriente utilizada para €l
enjuague, el cual recibe el exceso de agua de los bafios B2, B4 y B6, consta de un sensor

denivel € cual activalabomba de AC que permite vaciar o llenar € tanque.
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Los bafios B2, B4 y B6 estan conectados a la entrada de agua por medio de una
véavula proporcional gobernada por un transmisor de flujo y un controlador de flujo. Para
controlar el nivel de presion se ha colocado dos indicadores, uno antes y otro después de la
valvula proporcional, ademéas el controlador de flujo es e excargado de habilitar las

vavulas solenoides que permiten la entrada del agua a los bafios mencionados.

Esguemas de la estacion. En la seccion de Anexos parte 1 se encontraran todos los

diagramas que componen la estacién PS-2800.

2.2.2.2 Flujo de materiales

El tratamiento de las piezas metdicas cumple con siete etapas, que comienza cuando
los sensores inductivos montados en €l riel detectan la presencia de un pallet, en este
momento el manipulador cartesiano se encarga de trasladar la pieza metadica de fase en

fase.

ACIDO EMJUAGLE ALLODYNE EMJUAGLUE SECADOD
FULFURICO

E& =h

3-F min 1-2 main £ min 30-60 zeg  15-90 seg  30-60 seg 2-3 min

Figura 2.4. Diagrama de distribucién del proceso

Explicacion del funcionamiento de cada etapa:

1.- Etapainicial (P1): Llega la pieza metdlica sobre €l pallet a la estacion y es detectada
por los sensores inductivos ubicados en € riel, los cuales envian una sefia a la estacion
para gue reconozca que hay materia prima, activando a manipulador cartesiano para que

se encargue de trasladar la pieza.
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2.- Primera etapa (B1): Limpieza de suciedad y pintura, mediante agua jabonosa alcalina a
50°C, 3 a5 minutos.

El agua fria puede ser ingresada a través de una vavula manual, la cual esta conectada a
tanque colector BO.

Se utiliza una eectro vavula y una vavula manual para enviar € agua utilizada en €
bario a tangue colector BO.

El detergente se lo coloca manualmente en la proporcién requerida.

3.- Segunda etapa (B2): Lavado de residuos de suciedad, 1 a 2 minutos.

El agua para este bafio pasa regulada por la vavula proporcional y llega hacia la electro
vavula; consta de un desagiie que impide que se derrame € liquido y esta conectado a
colector ademés para su desfogue se cuenta con la vavula manual la cua dirige € liquido
al tanque colector.

Este bafio sirve para eliminar los residuos de jabon del bafio anterior.

4.- Tercera etapa (B3): Inmersiéon en Acido Fosférico (Matrox 4) para quitar la corrosion
de la pieza, 5 minutos.

Seingresa el &cido manualmente y consta de una valvula manual, para su desfogue.

5.- Cuarta etapa (B4): Se redliza un nuevo lavado de residuos de suciedad, 30 a 60
segundos; consta de un desaglie que impide que se derrame € liquido y esta conectado al
colector.

El agua para este bafio pasa regulada por la vavula proporcional y llega hacia la electro
vavula; consta de un desagiie que impide que se derrame €l liquido y esta conectado a
colector ademés para su desfogue se cuenta con la vavula manual la cua dirige € liquido
al tanque colector.

Este bafio sirve para eliminar los residuos de acido del bafio anterior.

6.- Quinta etapa (B5): Revestimiento de Aluminio con Allodyne la duracién del

revestimiento depende del tamafio de lapiezay e espesor de revestimiento requerido.
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El espesor de revestimiento esta indicado por € tinte que toma e auminio comenzando
por € tinte ligeramente dorado del revestimiento delgado, hasta un marrén oscuro, para el
revestimiento grueso, 15 a 90 segundos.

Seingresa €l revestimiento de aluminio con allodyne manualmente y consta de una valvula

manual, para su desfogue.

7.- Sexta etapa (B6): Lavado con agua corriente, 30 a 60 seg.

El agua para este bafio pasa regulada por la vavula proporcional y llega hacia la electro
vavula y consta de un desaglie que impide que se derrame € liquido y esta conectado al
colector ademas para su desfogue se cuenta con la vavula manual la cua dirige € liquido
al tanque colector.

Este bafio sirve para eliminar los residuos de aluminio con allodyne del bafio anterior.

8.- Séptima etapa (B7): Secado de la pieza revestida, 2 a 3 minutos.

Consta de un ventilador de aire caliente, trabaja a 230V AC con una frecuencia de 50-60Hz
y tiene una potencia de 1400W.

La remocion de la pieza revestida y su traslado para los tratamientos posteriores es
nuevamente efectuada por € manipulador € cua se encarga de llevar la pieza tratada

nuevamente hacia el pallet.

M étodos de control:

En la estacion PS-2800 se encuentran dos técnicas de control, ON/OFF para la
temperaturay PID para controlar €l nivel y € flujo en los distintos bafios. Por este motivo

se realizard un breve estudio de cada una de estas técnicas.

Lazo de control de Nivel.- Utilizado para mantener e nivel fijo de agua en € bafio de
agua jabonosa B1. El suministro de agua para €l bafio se realiza por medio de la bomba P1,
gue bombea €l agua del reservorio BO. Un transmisor continuo de nivel en el bafio envia
una sefia al controlador de nivel, e cual controla respectivamente e ritmo de rotacién de

la bomba a la temporizacion de cierre y abertura de lavélvula eléctrica ala salida
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Lazo de control de flujo.- Utilizado para controlar €l flujo y la circulacién del agua en los
bafios de enjuague. La circulacion se obtiene mediante la bomba de circulacion P2, que

bombea e agua desde €l reservorio hacia el fondo de los reservorio de los enjuague.

Labomba opera en un voltaje constante. El exceso de agua es restituido a reservorio
a través de la tuberia de rebose. Un transmisor de flujo continuo mide el flujo de aguay
envia una sefid a controlador de flujo que controla la abertura proporcional y establece el

flujo de agua.

Lazo de control de temperatura.- Utilizando para mantener una temperatura constante de
50°C en € bafio de limpieza. El calentamiento del bafio se realiza mediante un elemento

calefactor con potencia de 2KW.

Un transmisor de temperatura envia constantemente una sefia a controlador
programable, que controla respectivamente e elemento caefactor (ON/OFF) o la
activacion de la unidad de enfriamiento (ON/OFF). La unidad de enfriamiento esta

compuesta por un radiador y un vertilador.

Su activacion, se redliza alternamente de acuerdo a la temperatura. El control de
temperatura es de tipo ON/OFF, con dos situaciones de salida; CALOR Y FRIO.

Control ON / OFF.- Se utiliza para aquellas sefidles donde solo se requiere tener un
controlador de alto y bgjo. Basicamente agrupa a agquellos procesos lentos como es la
temperatura.  Es una de las primeras técnicas de control utilizadas pero que hasta la

actualidad es la que prevalece en laindustria.

Control Proporcional.- Se define @ control proporcional de la siguiente manera

m(t) = m, +k elt) (2-1)

Donde:
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mo = bias, valor inicia
m(t) = sefid de error
e(t) = error

kp = ganancia- constante

Este es un controlador inverso, porque al momento que e error aumenta e(t), la sefid

de error disminuye m(t).

Se debe tomar en cuenta que €l error se obtiene de la diferencia del Set Point vy €

Vaor Presente

et)=sP- PV

(2-2)

Por lo que s PV aumenta e(t) se vuelve negativo y consecuentemente m(t)

disminuye. En € control proporcional €l error en estado estacionario es diferente de cero

y kp tiene una respuesta energética a tener una mayor ganancia.

La Banda Proporcional se expresa de la siguiente manera

PB:@
k

p

Por lo que la ecuacion (2.1) se cambia

m(t)=m, i%e(t)

Control PI.- Se define por la siguiente ecuacion

k
m=m, +kpe+_|_—f’(‘pdt
i

(2-3)

(2-)

(2-5)
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Ti = Tiempo de integracion, tiempo que se toma € controlador en repetir la accion

proporcional.

El control integral consigue eliminar €l error en estado estacionario.

Control PID.- Se expresa segun la siguiente ecuacion

m=m_ +k e+ﬁ(‘jadt+kT de (2-6)
O T Pt

Donde kpTd =cte

La derivadaindica la rapidez con la que cambia una sefial en e tiempo. Se debe
tomar en cuenta que a producirse cambios bruscos de SP se generan impulsos en la parte

derivativadel sistema

Un controlador PID no siempre va a presentar un mejor comportamiento que un
controlador Pl. Pero para gjustarlo y obtener un mejor sistema se debe disminuir PB para

de esta manera aumentar la ganancia.

Se utiliza control PID para aquellos procesos con una constante de tiempo larga como

giemplo e control de nivel en tanques.
2.2.2.3 Flujo de informacion

Esta etapa hace referencia a tipo de comunicacion con que se conecta a resto del

sistemay principa mente a los datos que maneja la estacion.

Definicién de los Datos. Se encarga de hacer una descripcién de cada uno de los
datos requeridos en €l control de la estacion.
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Tabla. 2.1. Definicion de Datos

Presion de aire;

La correcta presion de aire permite que € griper del robot
funcione

Presion del agua:

Permite comprobar cua eslapresion del agua antesy
después de pasar por lavavula proporciona

Nivel dereservoriosBOy B1:

Comprueba €l nivel ddl liquido en los reservorios por medio
de sensores de nivel

Nivel en tanque col ector:

Comprueba € nivel del liquido presente en el tanque col ector

Temperatura del liquido en
reservorio B1:

Comprueba que latemperaturaen el B1 seea de 50°C

Estado del ventilador del bario B7

Sirve para secar la piezatratada

Temperatura del ventilador del bang
B7:

Determina a gue temperatura se encuentra el aire que emana
el ventilador

Estado del calentador del bario B1:

Cdlienta e aguadel bano B1

Estado del radiador del bario B1:

Enfria el aguadel bafio B1

Estado de labomba de drengje:

Sirve para eliminar el agua del tanque col ector

Estado de la bomba de succion:

Sirve paratradadar € agua del reservorio BO a baro B1.

Atributosy Relaciones.

Se encarga de definir €l tipo de dato y la relacion que posee

con otros e ementos de la estacion.

Tabla. 2.2. Atributosy Relaciones

ESTACION

ATRIBUTO RELACION

Presion de aire

Tipo analdgico de entrada

Estado de garra o griper

Presion del agua

Tipo ana 6gico de entrada

Control de flujo en laentrada de
agua

Nivel dd tanque BO

Tipo |6gico de lectura

Flujo de agua de BO al radiador.

Nivel bajo en tanque colector

Tipo l6gico de lectura

Flujo de agua de |l os tanques de
enjuague y control de bomba P2

Nivel de bafio B1

Tipo anaégico de lectura

Control de bombaP1 vy flujo de
agua BO al desague.

Temperaturadel ventilador del

Tipo l6gico de salida

Posicion de cilindro dentro del

bano B7 bafo B7
Estado del calentador del bano| Tipo analégico de salida |Control de temperatura del agua
Bl en bano B1

Flujo de agua de bario B1

Tipo analégico de salida

Nivel de aguaen colector BO

Desfogue de B1 Tipo l6gico de salida Nivel de aguaen B1
Flujo de agua de bafio B2, Tipo l6gico de salida Flujo de entrada de agua principa
B4y B6

AqguajabonosafriaB1 (1)

Tipo l6gico de salida

Flujo através del radiador

AqguajabonosafriaB1 (2)

Tipo l6gico de salida

Flujo directc

Flujo de entrada de agua
principal

Tipo frecuencia de entrada

Control de flujo en laentrada
de agua

Control deflujo en laentrada
de agua principal

Tipo anaégico de salida,
control PID

Flujo de entrada de agua principa
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Entradasy Salidas del PLC.
familiarizarse con los tipos de datos que manegja en gue direcciones se ubican cada uno de

ellos y que funcién desempefia dentro del proceso. Paraesto se describe en lastablas 2.3 y

Para conocer las tareas que realiza el PLC es necesario

2.4 lasentradas y salidas respectivamente.

Tabla. 2.3. Entradas del PLC

ENTRADAS
DATO DIRECCION DESCRIPCION
LS2/X-ML 10002 Sensor inductivo, deteccion de posicion del reservorio
PS 501 10023 Baja presién de aire.
LS 541 BO 10024 Transmisién de nivel. minimo nivel de reservorio BO.
LS 542 B1 10025 Transmisién de nivel, minimo nivel de reservorio B1.
LS 543 B1 10026 Transmisién de nivel, maximo nivel de reservorio B1.
LS 544 CT 10027 Nivel minimo en el tanque colector.
C10/FB 10028 Realimentacion ventilador.
Cl11/FB 10029 Calentador, realimentacion.
C12/FB 10030 Radiador, realimentacion.
C13/FB 10031 Bomba de drenaje, realimentacion.
C14/FB 10032 Bomba de succién, realimentacion.
Tabla. 2.4. Salidasdel PLC
SALIDAS
DATO DIRECCION DESCRIPCION
C10 00013 Ventilador
Cl1 00014 Calentador
C12 00015 Radiador
C13 00016 Bomba de control de drenaje
SOV 500 00025 Reservorio 1, valvula solenoide de descarga
SOV 511 00026 Reservorio 2, valvula solenoide de llenado
SOV 512 00027 Reservorio 4, valvula solenoide de llenado
SOV 515 00029 Reservorio 6, valvula solenoide de control de llenado
Cil4 00032 Bomba de succion P1




CAPITULO 3

MODELAMIENTO DEL SISTEMA'Y CONTROLADOR DE LA
ESTACION

3.1 DESCRIPCION GENERAL

Partiendo del estudio realizado en los capitulos anteriores se va establecer el modelo
de control a utilizar asi como la relacion que se tendra entre variables para el desarrollo de

|os sensores virtuales.

Partiendo de la teoria relacionada a Control en el Espacio de Estado y s se conoce
lavariable a controlar se podra establecer laley de control que se procedera aimplementar.
Adicionalmerte, si se tiene controlada esta variable se obtendrén las estimaciones en el

resto de parametros que rigen a sistema.

3.2 CRITERIOS DE DISENO

El control moderno se basa en € estudio de los estados de un sistema. De esta
manera no es necesario conocer todos los cambios que ha sufrido una variable, Unicamente

Se necesita saber la entrada y salida de la misma para un instante de tiempo.

El objetivo planteado se basa en controlar €l nivel de un liquido que ingresa en €
primer bafio B1 de la Estacion de Control de Procesos del CIM, para ello se utilizaran las
medidas generadas por € transmisor de nivel. Una vez obtenida |la medida generada por
e sensor, ésta ingresa hacia e sstema para ser controlada. A partir de la variable
controlada se procedera a redizar el calculo de los sensores virtuales que representen la

sustitucion de los sensores existentes en cada bano.
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Como dato de entrada se tendra el valor del nivel, unavez que se tenga controlado €l
sistema, es decir, que se asemeje a control PID que posee la estacion de procesos, se podra
establecer que la ley de control sugerida tiene validez y solo en este caso podremos

establecer la relacion de sensores virtuales que se podrian instalar.

En & grupo de sensores virtuales que se podrian implementar se encuentran el nivel,
presion, flujo, volumen; no todos estos sensores se encuentran fisicamente en la estacion,

por lo que la estimacién se realizara con € nivel dedl liquido en € reservorio BO.

Larelaciéon que existe entre el caudal de un liquido y €l nivel del mismo proporciona
todas las caracteristicas que se desean controlar para este caso especifico y al tener valores
acertados y que se asemejen al control clasico nos da la pauta de que se puede sustituir o

redizar una redundancia de los sistemas en toda la estacion.

3.3MODELAMIENTODEL SISTEMA

Como ya se menciond, € estudio se va a central en controlar € nivel de un liquido
en el bafio B1 y partiendo del nivel controlado se obterdran los sensores virtuales del nivel

del reservorio BO.

El lazo de control de nivel establecido en la Estacion PS-2800 se rige mediante €l

siguiente esquema

1 Bomiy
ERROR Conboisdor PICCESE
| o : - HITRTRA | o] Y = Tge 01 procoso
i gredinsn

Tonnsmesd o |
mretd

Figura. 3.1. Lazo de control de nivel
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Para obtener las diferentes variables del proceso aimplementar, se debe seguir varios
pasos con |os cuales de manera sistemética se ird obteniendo dichas variables.

En este sentido se puede dividir al estudio en cuatro partes:

- Modelo del sstema

- Matriz de controlabilidad y observabilidad
- Realimentacion de estados

- Disefio de estimadores de estado continuo
- Modelo en € espacio de estados discreto

- Aproximaciones del controlador discreto

3.3.1 Moddo de sistema

Como se menciond en el apartado anterior, se partira del estudio del nivel de un

liquido, seguiin como se ilustra en la figura 3.2:

} Q+q
|

|
H+h2
c2
R1
N/
A UA
$q1
N ]
H+h1
C1
V516 V515
e el
OO Q+q2
‘_

FT535

Figura 3.2. Representacion fisica del bafio B1
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Donde:
Ci1yCo Capacitancias
R1 Suma de pérdidas en vavulas (VM 1+V500)
R2 Suma de pérdidas en vavulas (FT535+V515+V516)
01, YQ Caudales de entrada a | os reservorios
h1 yhy Altura de liquido en reservorios
L as ecuaciones para este sistema de nivel se representan por:
C,dh,= (Ch - qz)dt (31
Czdhz - (q - q1)dt
h. -
4 =~ h 4z :i
R R,
Resolviendo los sistemas de ecuaciones se llega a la siguiente resolucion
y &1 1 %( 1 «
1 - T
gclRl C1R2 ﬂ ' ClRl ?
1 1 1
X2 = X, - X, +—U
CZ R1 C2 R1 2
. ¢el 10 10U -
é.u €& z Use n €00
éxll?: é gC1R11 CiR g ClFfl @gxlg+§ 1 U[u] (3-2)
&4 ¢ - L Ueed gc
e C:2F\)1 C2R1 u
éex, u
=l ole ‘g
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Para obtener |as ecuaciones en el espacio de edados de este sistema se procedera a

encontrar |las funciones de transferencia que rigen a sistema:

CRR,SE+(R +R)N =Rh,

dh
C2R1F2+h2 = R1q+h1

H, (S) - (C1R12 R))s+ (R12 +RR) (3-3)
Q(s) (CC,R’R)S*+(C,R’+C,RR, +CRR,)s+R,
Hy(s) _ . (3-4)
A cerrys+(CR R +CRy SR
R, R,
Generdizando (3-3) y (3-4) setiene:
H, (S) s+1 (3-5)
Qls s +s+1
H(s)_ 1 (3-6)

Las ecuaciones en el espacio de estados para(3-5)  que corresponde €l sistemaen el

bafo B1 son:
é&1 -1
A=g 0
el Oy
oh
B=
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D =[o] (37)

3.3.2 Matriz decontrolabilidad y observabilidad

En esta seccién s analizara s € sistema a desarrollarse es controlable y observable,

adicionalmente se obtendran |os valores propios correspondientes.

Lamatriz controlable se expresa por:

€l -1o
= a4 Y 3-8
Q=g 11 (3-9)
La misma que nos indica que € sistema es controlable ya que es de dimension n.
La matriz observable se expresa por:
él 1y
P=a .4 (3-9)
D -1

Lamisma que nosindica que el sistema es observable.

La matriz candnica controlable se obtiene a partir de la funcion de transferencia

indicadaen (3-5), por lo que se expresa de |a siguiente manera:

60 10, @
><(t)=§r1 _1§X(t)+A§U(t) 310
yit)=[0 - 2x(t)

La matriz candnica observable se define por

(3-11)
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Como siguiente paso se obtendra los valores propios del sistema de la siguiente
manera

- A=0

| (3-12)

3.3.3 Realimentacién de estados

En esta seccion podemos se analizara los estimadores del sistemay la realimentacion
de estados.

Para el disefio de observadores de estado utilizaremos la formula de Ackermann.

, -1 A~
éCu éu

&oAl &l

ke=f (A)

Como € sistema es controlable se puede tomar polos en cuaquier punto del plano,

parael caso setomaraen [1 -1], por lo que larealimentacion se regird bajo los siguientes
valores:

ke=[-1 - 2] (3-13)
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3.3.4 Disefio deestimador es de estado continuo

Una vez obtenida la realimentacion se procede a desarrollar las ecuaciones del
estimador de estados.

X = (A- keJX +Bu +key
é 2 Q+glld.1+[-1 -2]y (3-149)
&l OreX,0 &g

La representacion gréfica de un sistema con observadores de estado y realimentacion

de estados se muestra en lafigura 3.3.

Figura. 3.3. Sistema con observadoresy realimentacion

De la figura 3.3 podemos obtener la relacion entre las ecuaciones del sistemay sus

observadores, estableciéndose de la siguiente manera:

x(t) = Ax(t) + Br (t) + BKex(t)

x(t)=(A- HC)X(t)+ HCx(t) + Br (t) + BKex(t)
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Para obtener €l calor de H tomamos como referencia a una matriz F que se cumple
paratodo el sistema:

-9 -
& - 24
Por lo que:
F=A-HC
_é-h -1-hg _
A- HC_gL- h, '1+th (3-15)
@ 1u
H=a ’ (3-16)
o -1f
L as ecuaciones para € sisterna son:
é&1l -1 élu el - 20
xX({t)= a X+ a o it)+ g Xt (3-17)
() 81 OH() @H() 80 OHX()
3 &3 -4 él 1u élu
X\t)=a Xlt)+ a Xlt)+ s (t (3-18)
D=5, L glve; @040

3.3.5 Modeoen e espacio de estados discreto

En esta seccion se llevara e sistema definido en un estado continuo a un estado
discreto.

Las ecuaciones en el espacio de estados discreto para (3-7) con un tiempo de
muestreo T=0,1s son:

609 - 0,09
F=xa q
&09 09 H

_ €0,090

G=
&0
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H=[1 1]
D =[0] (3-19)

Para la realimentacion de estados se tomara como condiciones iniciales las indicadas
a continuacion, con el objetivo de determinar los polos en lazo cerrado:
z =05
w, =2rad/s

Mediante la ecuacion de obtencion de polos en un sistema continuo, determinamos
los mismos de la siguiente manera:

S. =-ZW, % jW,A/1- 22

s, =-1%j173

Por lo que los polos para este sistera con un tiempo de muestreo T=0,1s se
encuentran en:

— Sl
z, =€

z, =089+ j016

Los valores de K los obtenemos resolviendo la siguiente igual dad

det(2 - (F - &K))=a_ (2)

Paralo cud

a.(z)=(z- 089) +(016)

(3-20)
(z)= 22 - 1,782 +0,82
éz- 09+0,09K, 0,09+0,09K, i)
e ' 2a (3-21)
& -009 z- 09

u



CAPITULO 3
MODELAMIENTO DEL SISTEMA Y CONTROLADOR DE LA ESTACION

50

Por |o tanto obtenemos

K=[ 1078 934g] (3-22)

El disefio del estimador discreto se rige por la siguiente ecuacion:

%(k +1) = Fx(k) + Qu(k)+ L(y(k)- Hx(K))

Para obtener el valor de L realizamos el siguiente procedimiento
det(z2l - (F - LH))=a(2)

&-09+L, 009+L, U

; 3-23
& 009+L, z-09+L,H (323)
s 0,280
L=a ~d (3-22)
é 03 @

Por lo tanto, la ecuacion del estimador se expresa de la siguiente manera:

Hc 1) D62 - 0370

U
921 06 Hx(k)+8 0 HY(k) (3-24)

3.3.6 Aproximacionesdel controlador continuo

En esta seccion se utiliza la técnica de aproximaciones debido a que genera una
respuesta mucho mas cercanaala obtenida con € controlador.

Las ecuaciones para la obtencion de la aproximacion del controlador establecen
utilizar un periodo de muestreo h, el mismo que sera € valor de 0,5.

L=L(1+(A- BL)h/2)
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L = K continuo

L=[-1 -2
L=[-2 -25h (3-25)
L=[-2 -125]

M =(1 - LBh/2M

M=1
M =1+0,5h (3-26)
M =125
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IDENTIFICACION DEL SISTEMA

4.1 DESCRIPCION GENERAL

En este capitulo se realiza una descripcién de todos los elementos que componen a

sstemay € procedimiento llevado a cabo para obtener los valores experimentales que

rigen alaestacion.

4.2 CONEXION TOTAL DE LOSSISTEMAS

Para el desarrollo de latécnica de control se utilizaron los elementos y programas

mostrados en lafigura 4.1.

MATLAB
e & LabVIEW
BB ¢
ZLookout W
. ProWORX ' =T
PLC CPU SISTEMAS COMPUTACIONALES

Figura. 4.1. Diagrama de conexion de los equipos y programas a utilizar

Las operaciones concernientes al sistema a implementar se realizaron en softwares

de programacion conocidos como son Simulink de Matlab, Lookout y Labview.



CAPITULO 4 53
IMPLEMENTACION

Para laimplementacion del sistema se debe conocer e modelo real de laplantay las
matrices en espacio de estados.

4.2.1 Obtencion del modelo de la planta

Se procedié aencontrar la planta del sistema. Para esto se utilizd un programa hecho
en Lookout donde se obtuvo los valores de SP, MV y PV que posteriormente se exportaron

aLabview para obtener la funcion de transferencia de la planta

El equipo utilizado para laidentificacion del sistema seilustra en lafigura 4.2.

DAAGRABA DE CONEXIOH ADU T8

@)

M =

_I_
COMTROL 7 FLANTA,

(b)

Figura. 4.2. Diagrama de obtencién de la Planta
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A partir de la secuencia de programacion establecida en € PLC de la estacion PS-
2800 y mediante la configuracion indicada en la figura 4.2, se procedio a tomar los datos

experimentales de la planta con e HMI generado en Lookout como se muestra en la figura
4.3.

OBETENCION DE LA PLANTA DEL

SISTEMA
P dday v ke 11 (A i =
sp | W | g
-
5TART
= ﬁzﬁwﬁlﬂwﬁﬁwwﬁwl
STOF PY —m— S

Figura. 4.3. HMI en Lookout para obtener la planta del sistema

Tabla. 4.1. Registros del Modelo

REGISTRO | DESCRIPCION
40600 Valor PV
40602 Valor MV
40601 Valor SP
00050 Prende PLC
00051 Apaga PLC

Los valores obtenidos mediante esta simulacion se pueden observar en la Tabla 4.2
donde se expresa e tiempo, e MV y @ PV que son los valores de entrada y salida que se
requieren para identificar la planta. Adicionalmente se indica € valor de PV escalado; se
debe realizar este escalamiento debido a que existe una relacion de 0,8 entre los valores
obtenidos experimentalmente y la medida del sensor.
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Tabla. 4.2. Valores experimentalesde la planta del sistema

TIEMPO MV PV PV ESCALADO
161555 142 126 14.9
161558 142 129 15.2
161601 142 130 15.3
161604 142 128 15.1
161607 142 130 15.3
161610 142 130 15.3
161613 142 130 15.3
161616 142 129 15.2
161619 142 130 15.3
161622 142 129 15.2
161625 142 131 15.5
161628 142 127 15.0
161631 142 129 15.2
161634 142 128 15.1
161637 142 127 15.0
161640 142 129 15.2
161643 142 129 15.2
161646 142 129 15.2
161649 142 130 15.3
161652 142 130 15.3
161655 142 129 15.2
161658 142 131 15.5
161700 142 129 15.2
161703 142 130 15.3
161706 142 129 15.2
161709 142 131 15.5
161712 142 133 15.7
161715 142 129 15.2
161718 142 132 15.6
161801 142 128 15.1
161804 142 128 15.1
161807 142 127 15.0
161810 142 129 15.2
161813 142 125 14.8
161816 142 128 15.1
161819 142 127 15.0
161822 142 130 15.3
161825 142 131 15.5
161828 142 129 15.2
161831 142 131 15.5
161834 142 130 15.3
161837 142 129 15.2
161840 142 126 14.9
161843 142 129 15.2
161846 142 130 15.3
161849 142 133 15.7
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TIEMPO MV PV PV ESCALADO
161852 142 132 15.6
161855 142 131 15.5
161858 142 114 13.5
161901 142 116 13.7
161904 142 133 15.7
161907 142 129 15.2
161910 142 131 15.5
161913 142 140 16.5
161916 142 128 15.1
161919 142 136 16.0
161922 142 106 12.5
161925 142 137 16.2
161928 142 137 16.2
161931 142 129 15.2
161934 142 133 15.7
161937 142 131 15.5
161940 142 133 15.7
161943 142 135 15.9
161946 142 128 15.1
161949 142 131 15.5
161952 142 128 15.1
161955 142 131 15.5
161958 142 129 15.2
162001 142 129 15.2
161937 142 131 15.5
161940 142 133 15.7
161943 142 135 15.9
161946 142 128 15.1
161949 142 131 15.5
161952 142 128 15.1
161955 142 131 15.5
161958 142 129 15.2
162001 142 129 15.2
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Una vez que los valores de la planta han sido obtenidos, son exportados a una nueva

HMI la misma que se encarga de redlizar su andlisisy presenta la funcién de transferencia

identificadade la planta como puede observarse en € figura.4.4.

4.2.2 Obtencién delas matrices en Espacio de Estados para € sistema

Como se habia establecido en el capitulo 3, las ecuaciones del sistema en espacio de

estados estéan regidas por:
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Sl CCan anchivd

§ C\Daouments and Settngs\MARCELO EsatonalshS-1 tet ﬂ
TIEHMPLC Py My
#0 [is1555.0 90 fimon ¥ [is200 PLANTA
161556.C (150,00 {142,001
161557.C {152.00 1142,00] : -
161559.C 151.00 142,000
161600.C {152.00 142,00
161601 0 {153.00 1142 00
1616020 w 142,003 Oiden del Madeln
161603.1 153.00 (142,00 2

=
&
%
T
—
wn
=
£
=]
£
[
[
| =]

Figura. 4.4. HMI parala obtencion de la funcion de transferencia de la planta

& éael + 19 1 u 50 ¢
e, u € ¥ Oz ~ 6010
@2 Si.c R TRs CR e 81y
&, U € 1 1 a& U ="
&, 4 g - ngzu &, H
€ C.R C,Ru
exu
yl=l dle g
&
Y lafuncion de transferenciatiene la siguiente forma:
Hz(s) (C,R°R,)s+(R° +RR)

(3-3) =
Q(s) (C,C,R’R,)s*+(C,R*+C,RR, +CRR,)s+R,
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Que normalizando se expresa de la siguiente manera:

&l e 1 1 0

—z=S+ + =
H(9__ &C.5 ECCR CCR @
Q(S) 2+661 + 1 + 1 Qs+ 1

§CR, GR CRp  CC.RR,

La funcién de transferencia experimental para esta planta obtenida mediante

Labview como seindicaen lafigura4.4 es:

14.5669 s + 26.3069

(4-2)
s? +13.4642 5 +12.4621

Gp(s) =

Al iguaar los coeficientes entre (4-1) y (4-2) se obtuvieron los siguientes valores de
Cu G R, R
C,=1.0859
C»=0.0686
R1=1.2495
R>=0.8615

Reemplazando en (3-2) se obtiene & modelo identificado en espacio de estados

e u
&% () = & 1.806 0.7378 uexlu e 0 u[]

4-3
6, . €0.7507 - 9.750738x23 Q4584 3

@P

b= d§’

(‘D) (‘D\
X2
O Cf

Donde

& 1806 07378 U
~ 897507 - 9.75074
& 0§
~ Q14584
c=[1 0
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4.3 DESCRIPCION DE FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA TOTAL

4.3.1 Obtencion delas matrices continuasy discretas

El sistema en su totalidad esta compuesto por € desarrollo de sus matrices en forma
continuay en formadiscreta. Dentro de cada una se debe estudiar su comportamiento ante

larealimentacion y la estimacion de sus estados o la implementacion de sensores virtuales.

Por o tanto se procedera a encontrar todas las matrices necesarias para estudiar €
lazo de control de nivel que rige entre € bafio B1 y €l reservorio BO de la Estacién de
Procesos del CIM 2000.

4.3.1.1Criterios de Diseflo

El factor considerado para el disefio del sistema de control fue la Realimentacion de
la sefial debido a que expresa la propiedad del sistema a responder a una sefid de una

forma especifica

El problema de control en términos generdes se clasifica en Problemas de
Regulacion y Problemas de Servo. El problema de regulacion se basa en el compromiso
entre la reduccién de los disturbios de la carga y las fluctuaciones creadas por la medicion

del ruido gque seinyecta en € sistema debido ala realimentacion

Para €l disefio de parametros se tomo en cuenta el periodo de muestreo t =01 y €

disefio de polos en lazo cerrado.

Paraesto se considerd que el sistema es de segundo orden por o tanto cumple con la

siguiente expresion:

s+ 2w, S+w,’ (4-9)

Para este disefio se procura mantener e overshot y eliminar el ess. La razon de

amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema establecidas son:
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x =08 5
w, =3 [ra%]

Por |o tanto mediante bs ecuaciones basicas se procede a encontrar los valores de

frecuencia natural amortiguada del sistema w,, Tiempo de crecimiento T, , tiempo pico

T,, tiempo de establecimiento T y el maximo sobreimpulso M .

a =xw,
a=08*3

a=24 [ra%]

W, =W, +/1- x°

w, =3*4/1- 08°

wy =18 [ra%]
b :tg'léwﬁ.:g
éa g
80
b =tg'¢—~
J 32,425
b =0,64
T, =P-b
Wd
T, =R 0% (@6
18
T, =138 3]
_b
T =2
p Wd
P
T, =
P18
T, =175 [s]
Ts :i
XW,,
T, =2
08*3
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Mp =e
_&2,4%
— 1,8 ¢
Mp =e “
M _=0,015

Por lo tanto los polos del sistema se ubican en:

- XW, * jW,4/1- X?

-atjw,
s, =-24%j18
(4-7)
St
zZ, =€~
z, = e(- 2,4+j1,8)0,1

z, =077+ j0]14

Larealimentacién del sistema continuo se rige por las matrices A y B definidas en (4-

3), unavez realizados los calcul os respectivos se obtuvieron los siguientes val ores:
K =[1,288 - 0,899 (4-8)
Para la estimacion de estados se obtuvo la matriz H definida en 3-16), se debe

recordar que al momento de estimar un sistema, la salida de la planta pasa a ser la entrada
del estimador y la salida del estimador se convierte enla entrada del sistema.

é -1 u

1= &5 30610

e - u
U=¢ 139507 - 30.84773X(t)+g:,4_39618y(t) (49

ult)=[ 28.2392 - 6.5991]
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El sistema discreto se expresa por las siguientes matrices.

F G

&4 (k+ 1)lg _¢0.86 0.043 éx, (k)3+90'043u ) (4-10)
&, (k + 1) D57 0418, (k) &.944

D

(D

y(k)=[1 o] x(k)

Larealimentacion del sistema discreto se obtienecon F y C de (4-10).

K =[0.867 - 0.530] (4-11)

Como es un sistema completamente controlable se establecieron los polos &l
estimador en cualquier lugar del plano Z, por lo tanto la estimacion de estados discreto se

expresa por la siguiente matriz

z, =086+ j0,12

_ 6267 0740

60 0
~&1028 - 9.763)((") y(k) (4-12)

84538

X(k +1)

Utilizando la técnica de aproximaciones para el sistema se obtuvieron las siguientes
ecuaciones las mismas que posteriormente se utilizardn para comparar la respuesta del

sistemadiscreto y el sistema aproximado.

L =[1.329+0.88796h - 0.911- 0,47597h] (4-13)

M =1+ 6,63996h
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4.3.2 Implementacion del sistema en Simulink

La implementacion del sistema se realizd en Simulink debido a que la estacion de
Control de Procesos presenta un desperfecto en su fuente de DC lo que impide que esté
operativay que se pueda implementar las técnicas estudiadas Por tal motivo se procedi6 a

realizar una simulacién del proceso.

En lafigura. 4.5 se muestra el programa implementado en Simulink

99

continuo
I j: _I +—| "J_LI_ o | 3¢ = fokBu

Step Gain "I :J ¥= Cx+Du

Zer-Order State-Space
Hold

I |
I |
I |
I |
| ESTIMADOR |
I |
I |
I |

)x\
&

@

=
TR
F 3

Scope

Figura. 4.5. Diagrama de Simulacién

Se utiliza un blogue para simular € estimador, en el mismo se emplean sus dos
entradas conocidas (Inl1, In2) y su salida (Out) que se multiplicaran por ganancias (k1, k2)

para obtener el valor estimado. Se desglosa el blogue estimador en la figura 4.6.
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b retardo

C

Unit Lelay

I atriz
Zaini

>~<‘ ®

hl atriz

Fainz (2 v

In2 Gainz

Figura. 4.6. Estimador
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Para obtener |os datos que hace referencia laimplementacion en Simulink se realizan

los siguientes calculos:

a=[0.86 0.04;0.57 0.4];
b=[0.04;0.94];

c=[10];

d=[0];

%Sistema discreto

P=[0.77+j*0.14;0.77-j*0.14];
k=acker(a,b,P)
%0Pol os discretos y realimentacion

PL=[0.86+j*0.12;0.86-j*0.12];
L p=acker(a,c',PL)
Lc=inv(@*Lp'

ma=[a-eye(2) b; ¢ 0];
mal=inv(ma)*[0;0;1]
nx=mal(1:2)

gg=k* nx+mal(3)
%Ganancia estimador

%Pol os estimador y realimentacion

Los resultados obtenidos en Matlab para los diferentes valores que requiere €

sistema pararealizar los calcul os respectivos son:
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To get started, select "MATLAB Help" from the Help menu.
k =

1.0232 -0.34513
Lp=

-0.46638 5.9253
Lc=

-1.3948

16.995
mal =

1.0000

2.4478

0.96893
nx =

1.0000

24478

g9
1.1473

La figura4.7 representa el sistema en el espacio de estados e incluye un blogque de

funcién, e mismo que se encarga de calcular €l valor del estimador.

Se desarroll6 el bloque de funcidn con el objetivo de generalizar €l sistema de control
y establecer e agoritmo que podra ser implementado en e controlador que se desee
utilizar para controlar alaestacion. Adicionalmente, se debe destacar que el algoritmo no
se limita a este sistema en particular sino que su légica se puede utilizar para analizar todos
los sistemas en SS que se deseen implementar.
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Zero-Order State-Space Zero-Order
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p pl[ ]
-
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Scope = Soope
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-

| MATLABR Fon

| MATLAB
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Constant
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Figura. 4.7. Estimador con funcion

El algoritmo de control se expresa de la siguiente manera:

ek=yk-x1k;

uk=-k1*x1k-k2* x2k+gg* sp;

x1kpl=F ,, *x1k+ F ,*x2k+ G *Uk+Lp1*ek;
x2kpl=F ,, *x1k+F ,,*x2k+ G, *uk+L po* ek;
x1k=x1kpl;

x2k=x2kp1;

El programa que g ecuta el blogue de funcion es € siguiente:

if t==

end

Function [mm]=estado(w);

uk=gg* sp;

ek=yk;

x1kpl= 0.0376* uk-0.46638* ek;
x2kp1=0.9418* uk +5.9253* ek;
x1k=x1kp1l;

x2k=x2kp1;
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if >0
ek=yk-x1Kk;
uk=-k1*x1k-k2* x2k+gg* 5p;
x1kp1=0.8583* x1k+0.043* x2k+0.0376* uk-0.46638* k;
x2kp1=0.5683* x 1k+0.3953* x2k+0.9418* uk+5.9253* ek;

x1k=x1kpl;
x2k=x2kp1;
end
mm=[uk;x2k];

4.3.3 Implementacion del sistema en Labview

Al momento que la estacion se encuentre operativa se puede redizar la
implementacion total del sistema. Paralo cual se ha desarrollado un HMI en Labview, €
mismo que permite & ingreso de cualquier tipo de plantay realiza el estudio completo de

espacio de estados y estimacion de variables.

En lafigura. 4.8 se muestra el HMI implementado en Labview.

INICIOD HOELD DE LA PLANTA SISTEMA COMTIMLIC SISTEMA DISCRETO SENSORES YIRTUALES GRAFICOS

CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS Y SENSORES
VIRTUALES

LAZO DE CONTROL
DE NIVEL
P5-2800

Figura. 4.8. HMI en Labview
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Como se desprende de la figura 4.8 la interfaz gréfica consta de un mena principa
por e cua se puede navegar e ingresar a las distintas pantallas segin el andlisis que se
desee redlizar, como puede ser, obtener el modelo de la planta, obtener €l sistema continuo,
e sstema discreto, los sensores virtuales del sistema y finalmente relacionar en forma

grafica cada uno de los sistemas detallados.

En la pantalla de “Modelo de la Planta” se puede ingresar cualquier documento de
texto que contenga los valores de entrada (MV), salida (PV) y tiempo de un sistemay se
obtiene autométicamente la funcion de transferencia mediante la cua esta regido y
adicionalmente el orden del modelo como se observa en lafigura. 4.9.

INICIO MODELD DE LA FLANTA SISTEMA CONTINUG SISTEMA DISCRETO SENSORES VIRTUALES GRAFICOS
Pl e el
% C:itmmpllag el = T
-
TIEHPO Py My
i i PLANTA

D del Modein

Figura. 4.9. Pantalla de M odelo de la Planta

Lapartalla de “ Sistema continuo” convierte la funcion de transferencia obtenida al
modelo en espacios de estados continuo y se obtiene la ganancia para la realimentacién
ante los valores de los polos que sean ingresados como se observa en lafigura. 4.10.

Esta herramienta informética permite calcular las matrices de controlabilidad y

observabilidad y a partir de estos valores indica si e sistema es controlable, observable y
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estabilizable. Si e sistemallegara ano ser controlable se genera una sefel de error la cual

indica que e sistema no se puede anaizar y no permite continuar con el célculo discreto.

Esta pantalla también muestra la diferencia entre € sistema controlable
(Representacion en SS de FT) y el sistema ingresado (Representacion en SS).  Se debe
sefiaar que todo € andlisis no se realiza con el sistema controlable debido a que el objetivo
de este proyecto es implementar sensores virtuales para lo cual se utiliza la técnica de
estimadores.

INICID HOHELD DE LA PLANTA SISTEMA COMTINUD SISTEMA DISURETOD SENSOHES VIRTUALES GRAFICOS
Introducy b5 mainces en &l modes de Estadas
CALCULAR 3
A B P da SeeTe Gararem )
B £ ] e
i d ¥
dn ¥
P o
Arkm
C o ’

Repracantacdn en Fapeos & Fstados

Waime Cpninyiatyidad
i 1.0 ] ) Nadid Gorknibie
:; i, () 1,041 -1.1H}
0,00 0.00 .00 Mz tiladiars Representacdn en Espaco de Estades de FT
Matre Civierwatridad .

Figura. 4.10. Pantalla de Sistema Continuo

La pantalla de “Sistema Discreto” convierte el sistema ingresado al modelo en
espacios de estados discreto y se obtiene las ganancias para la realimentacion ante los

valores de |os polos que sean ingresados como se observa en lafigura. 4.11.

Para obtener e sistema discreto con ganancia se utilizé e agoritmo de Matlab
generado para obtener los datos del bloque estimador, por lo tanto, se representa el sistema
en SS del estimador.
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Adicionalmente, se implemerté un algoritmo de aproximaciones con € objetivo de

comparar €l sistema discreto con el sistema aproximado.

IHICI MODELD ¥ LA PLANTA SISTEMA OBNTIRUD SISTEHA DISCRETO SENSIHES VIRTUALES GRAFICOS

Esgadn e Estaalen Dusireta
Pamy del Cabrmacior M o FrairaTiear CALEWLAR ¥
i i -

Satemia Dsoreta oo Ganards
Dearetn + Gananos

Gworoe gg

b

on-

IpaRnaCne

Figura. 4.11. Pantalla de Sistema Discreto

La pantalla de “Sensores Virtuales” desarrolla la técnica de estimadores como se
observa en la figura. 4.12. Para relacionar los valores de entrada (uk), salida (yk) y

variable estimada, se implemento un visor para cada uno de ellos.

IHICED BMODELD BE LA PLANTA SISTEHA CONTINLAD SEISTEMA DISCRETD SENSOEES VIRTIRALES GRAFICS
Vaborea Eetimedos
R
-
T reryechanees de Varshies: Bt Ermrada wh. Eob ! . ]
!
[
H

bl Fatemsds R o | FErtracda vk [

5
as

Figura. 4.12. Pantalla de Sensores Virtuales
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La pantalla de “Graficos” muestra los resultados obtenidos en cada una de las fases
antes estudiadas como se observa en lafigura. 4.13.

THECTO MODELE D LA PLANTA SISTEMA CONTINI SISTEMA DISCRETO SEMSORES VIRTUALES GRAFICOS
Hadein
15 CMUEULAR ¢
2= =
Ls- —
g
2
=1 AN R ML AN Leaklal it bl ] [N R 1 Jadid
0 o®m 4 85 F AF ) ME 4 &F E OB 4 RE 7 7% B OBE 4 AR W
Tirwpe s
Expans Contrun Esparn Dearete
13- 15~
L= E
- froe
" o-
E & ?7 L 8 W o 1 i & 7 § 8 .'®m
Tiewpe (1 mon 1l
Estrmadar de Estasdoes AQOEITAIENES 1
1= 3
L3~ LS
- -
00 St
R e T E 1 m " 1 = 3 LR
e Bl S H)

Figura. 4.13. Pantalla de Gré&ficos
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51 EJEMPLO DE UN SISTEMA DE CONTROL EN EL ESPACIO DE
ESTADOS

Para el estudio de la técnica de control en el Espacio de Estados se desarroll6 el

ejemplo que se describe a continuacion: [12]

X() € 1lu

S o))

=L o]u(t)

(5-1)

Partiendo de la representacion del sistema en el espacio de estados 'y por motivos de
andlisis utilizamos una  herramienta conocida que es Matlab para observar su
comportamiento, por lo tanto e sistema discreto se puede expresar mediante las siguientes

ecuaciones:

Qz 4@+oz*(@ (5-2)

En e agoritmo programado en Matlab se incluye una entrada escalon para

visualizar su respuesta.
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a=[01,00]; Establecimiento de las matrices
b=[0;1]; continuas para la representacion
c=[10;01]; } en el espacio de estados
d=[0;0];
sysc=ss(a,b,c,d); Obtencién del sistema continuo
sysd=c2d(sysc,0.2); } y discreto del SS
x1k=0; Inicializacion de variables de
x2k=0; } entrada
for k=1:200
uk=1-x1k-x2K; )
x1kpl=x1k+0.2* x2k+0.02* uk;
x2kpl=x2k+0.2* uk; Algoritmo
yk(k)=x1k; >
x1k=x1kpl;
x2k=x2kp1;
end _
plot(yk) } Representacion gréfica del
sistema

Losresultados para el sistemaen lazo cerrado se muestran en la Figura 5.1, donde se
observa que €l sistema llega a estabilizarse y logra tener un comportamiento similar a un
controlador PID.

Una vez conocido € comportamiento que va a tener e sistema se procedio a
implementar esta técnica de control en el PLC de la estacion de control de Procesos del
CIM. Paa lo cual se desarollaron las ecuaciones y € agoritmo definidos con

anterioridad.
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1.4 T T T T T T T T T

1.2 M

0.8 -

0.6f b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura. 5.1. Respuesta al escalén del sistema en lazo cerrado

52 IMPLEMENTACIONENUN PLC

Se debe tomar en cuenta que €l PLC no trabaja con nimeros negativos y la secuencia

gue sigue nuestro sistema se indica en la tabla de verdad 5.1.:

Tabla. 5.1. Tabla de verdad comportamiento del sistema

X1(k) | X2(k) UK [X1(k+1)X2(k+D)f Y(k)
+ + + + + +
+ + = + + +
+ + c + 5 +
+ = = + = +
+ - + + - +
+ - + + + +

De donde se visualiza que para obtener la respuesta deseada se debe trabajar con
numeros negativos generando a la vez 6 ecuaciones completamente diferentes las cuales

Son:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

S x1k (+) x2k (+)
uk=1-x1k- x2k
x1kpl=x1k+0.2* x2k+0.02* uk
x2kpl=x2k+0.2* uk

L+l +T+]+1+]

S x1k (+) x2Kk (+)
uk=1-x1k-x2k
x1kpl=x1k+0.2* x2k-0.02* uk
x2kpl=x2k-0.2* uk

L+l +]-T+1+]

S x1k (+) x2K (+)
uk=1-x1k- x2k
x1kpl=x1k+0.2* x2k-0.02* uk
x2kpl=x2k-0.2* uk

L+l +0-T+1-]

S x1k (+) x2K (-)
uk=1-x1k+x2k
x1kpl=x1k-0.2*x2k-0.02* uk
x2kpl=-x2k-0.2* uk

L+l -T-T+1-1

S x1k (+) x2K (-)
uk=1-x1k+x2k
x1kpl=x1k-0.2* x2k+0.02* uk
x2kpl=-x2k+0.2* uk

L+ -T+]+1-]

S x1k (+) x2K (-)
uk=1-x1k+x2k
x1kpl=x1k-0.2* x2k+0.02* uk
x2kpl=-x2k+0.2* uk

L+l -T+]+1+]




CAPITULO 5

PRUEBASY SIMULACIONES

76

Las variables de salida y registros utilizados son los mostrados en las tablas 5.2 y 5.3.

Tabla. 5.2. Salidas légicas

Salidas
Dato Direccién Descripciéon
Reloj 00030 Reloj del sistema
Secuencia 00040 Secuencias de ecuaciones
U(+) 00041 Salida positiva de U de la primera ecuacion
U(-) 00042 Salida negativa de U de la primera ecuacion
Bandera 00043 Sefial X2(k+1) de la primera ecuacion
Bandera 00044 Sefal X1(k+1) de la segunda ecuaciéon
X2(k+1) (+) 00045 Salida positiva de X2(k+1) de la segunda ecuacion
X2(k+1) () 00046 Salida negativa de X2(k+1) de la segunda ecuaciéon
U(+) 00050 Salida positiva de U de la cuarta ecuacion
U(-) 00051 Salida negativa de U de la cuarta ecuacion
Bandera 00052 Sefal X1(k+1) de la cuarta ecuacién
Bandera 00053 Senal X1(k+1) de la quinta y sexta ecuacion
X2(k+1) (+) 00054 Salida positiva de X2(k+1) de la quinta y sexta ecuacién
X2(k+1) (-) 00055 Salida negativa de X2(k+1) de la quinta y sexta ecuacion
Bandera 00070 Sefial de actualizacion de X1(k)
Bandera 00071 Sefial de actualizacion de X2(k)
Bandera 00080 Sefal de actualizacion de Y(k)
Retardo 00100 Retardo para gue se produzca inicializacién de variables
Bandera 00101 Inicializacion de X1(k) y X2(k)
Tabla. 5.3. Registros del Programa
Registros
Dato Direccion Descripcién
X1(k+1) 40001]Almacena el valor de X1(k+1)
X2(k+1) 40100]JAlmacena el valor de X2(k+1)
X1(Kk) 40200]Almacena el valor de X1(k)
X2(Kk) 40300]Almacena el valor de X1()
U(k) 40400]Almacena el valor de U(k)
Y (k) 40500]Almacena el valor de Y(k)
Reloj 40900]Almacena la cuenta del reloj del sistema
Reloj 40920]Almacena la cuenta del reloj del sistema
Secuencia 40930]Almacena la secuencia de las ecuaciones
Secuencia 40960] Almacena la secuencia de las ecuaciones
0,2*X2(k) 41100]Almacena el producto de 0,2*X2(k)
0,02*U(Kk) 41200]Almacena el producto de 0,02*U(Kk)
0,2*U(k) 41300]Almacena el producto de 0,2*U(k)
1-X1(k) 41600]Almacena la resta del valor de referencia y X1(k)
0,2*X2(k)+0,02*U(k) 41700]Suma entre dos parametros de X1(k+1)

A continuacion se presentan las instrucciones implementadas en el PLC.
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En la figura 5.2 se muestra el reloj del sistema y la secuencia de gecucion de las
ecuaciones. En el primer temporizador, se redlizan las tres primeras ecuaciones y €l

segundo temporizador realiza la secuencia de las tres ecuaciones finales.

NETWORK 0001 Reloj y Secuencia

)

0E030 l #0002
21

T1.8
489098 |‘ #0352

T1l.8
46528 0Ba3H

1
Belae Gagda { #OOTE

En L8
40930

Figura.5.2. Reloj y Secuencia

Para las primeras tres ecuaciones € valor de U(k) se obtiene de manera smilar, por
lo tanto solo se debe tomar en cuenta su respuesta, es decir, s U(k) es mayor que cero se
encenderd la bobina l6gica 00041 y pasara a readizar X1(k+1) y X2(k+1) de la primera
ecuacion, caso contrario, si U(k) es menor que cero se enciende la bobina |6gica 00042 y
realizard X1(k+1) y X2(k+1) de la segunday tercera ecuacion como se muestra en la figura
5.3.

Lafigura5.4, realizael calculo de X1(k+1) para laprimera ecuacion.

En la figura 55 se utiliza un bloque de Registro a Tabla para lograr las
actualizaciones de los valores de X1(k) y Y (k).
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all

o

NETWORK 0002 Uik} y X2(K)
|
86030 89640 #0016 41600
09954 46201 49301
1 sue B =1 -
41600 49499
| ||
86030 80041 40400 48301
#0092 41301
1 muLr 1 400
41300 49109

BEe41

09042

Bae43

Figura. 5.3. Obtencién de U(k) y X2(k+1) parala primera ecuacion

I

| NETWORK 0003 X1(K+1)

[
00030

U
o041

40301 40201
#0001 41101
MULT [ 1 ADD r
41160 41790
10400 41700
#0002 41261
MULT [ 1 ADD r
41200 40001

Figura. 5.4. Obtencion de X1(k+1) dela primera ecuaciin

78



CAPITULO 5 79
PRUEBASY SIMULACIONES

NETWORK 0004 X1{k) y Y{K)

| _
. 1

50043
b L

00044
3 I S

80052 40061 06676
a- . ]

Baes3 48208

J\ \ I R>T [ s

50076 #0001 40201 06380
o ]

40500

7 J‘ \ } R->T

0008 #3001

Figura. 5.5. Actualizacién de valores de X1(k) y Y (k)

En lafigura5.6 se obtiene los valores de X1(k+1) y X2(k+1) de la segunday tercera

ecuacion.

NETWORK 0005 X1{k+1) y X2(k+1)

— |
00038 80642 463081 40400 41181 41788

#EGOL #0602 4lz@l 48281

il 1 Mot 71 MULT T 1 sue 1 ApD r
411880 41200 41706 49881

00044

|
[ |
98830 00042 48400 409361 BOHAS

V]

#E0E2 41361

T 1 MuLT T 71 sue -
41308 40188 0EG4E

Figura. 5.6. Obtencion de X1(k+1) y X2(k+1)
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En la figura 5.7 s obtiene U(k) que servira en las ecuaciones cuatro, cinco y seis. Si €
valor de U(k) es mayor que cero se activa la bobina I6gica 00050 caso contrario si es

menor gue cero se activala bobina 00051.

NETWORK 0006 U{k)
1- i
GHG40
2 | |
Q0030 09046 #oole 20850
3
40201
4= 1 suB st b s e s e e s e s e R
41600 06051
E
00050 41600
4l |
90651 409301
7= 1 AoD
40400

Figura 5.7. Obtencion de U(k) para la cuarta, quintay sexta ecuacion

En lafigura 5.8 s obtiene los valores de X1(k+1) y X2(k+1) que regird ala ecuacion

ndmero cuatro.

NETWORK 0007 X1{k+1) y X2{k+1)
ol | | |
0e6a38 08e50 40381 40400 40281 41708 [aEe52
2
#o001 #ooo2 41161 41201
3 1 Mot [ 1 Mot T 1 sue 1 sue
41100 41200 41708 408061
a-
.
00938 50650 40400 40301
o |
#0002 41301
ol 1 muLT [ 1 aop
41300 40190

Figura. 5.8. Obtencion delosvalores de X1(k+1) y X2(k+1) parala cuarta ecuacion
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A continuacion ® obtiene los valores de X1(k+1) y X2(k+1) para las ecuaciones

ndmero cinco y nimero seis como se muestra en la figura 5.9.

48281

41181

1 sue

41706

NETWORK 0008  X1(k+1) y X2(k+1)
.
20930 20851 40361 40400
2+
#0001 #0002
3 1 muLT 1 muLT
41100 41200
a4
1
66030 60651 404060 41301
o
#HOOO2 46301
s 1 LT 1 sue
41300 46100

41788

41201

1 ADD

4a001

0e653

0a054

Q8055

Figura. 5.9. Obtencion de X1(k+1) y X2(k+1) en la quinta y sexta ecuacion

En la figura 5.10 s utiliza un blogue de Registro a Tabla para actualizar €l valor de

X2(K).

NETWORK 0009  X2(K)

1 } -
o043
2k -
004G
1 |
ane4s 49laa
a4 |
apas2 40300
£ — R=>T
a0a54 #OOO1
(=5 L
anes5s
4 [
14
aparl

@ea71

Figura. 5.10. Obtencién de X2(k)
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Finalmente en la figura 5.11 se kdliza la inicializacion de las variables X1(k) y

X2(K).

NETWORK D010  |nicializacién

il

#oooz

2- Tl.@
40950

aelelele)

40200

7 MULT

40200

adelelel)

40300

1 mMuLT
40300

0elol

aelod

Figura. 5.11. Inicializacién

Por e hecho de que € PLC no trabaja con niimeros negativos, para la resolucién del

sistema se deberia implementar una técnica de escalamiento que queda fuera de este

estudio por lo tanto no se simulara & sistema utilizando este dispositivo.

5.3 PRUEBA DE LA TECNICA DE CONTROL ESTABLECIDA

5.3.1 Resaultados

A partir de los datos obtenidos en los capitulos anteriores y los diferentes desarrollos

de programacién ya mencionados, se han llegado a los siguientes resultados.

El sistema de control se implement6 tanto en Matlab y en Labview, por lo tanto a

continuacion se representan  gréficamente e comportamiento que presentd e sistema a

ser controlado mediante la técnica de Espacio de Estados.
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En lafigura5.12, se indica la respuesta al escalon simulado en Matlab. Como se
puede apreciar, llega a estabilizarse y no presenta sobreimpulsos ni sobrenlongaciones que

perjudiquen su respuesta.

Sistema Controlado
1 4 T T T T T T T T T

12F------ [[STSySySya- :. ______ :. ______ IFPSyS Sy PSSy (S (S (IS ISy —

19 NSNS SRS SSOE AU SSR SRS SO SO SO SO

Amplitude

. ' ' ' ' ' ' '
= O S U U U U Uy S -

17 SR N S R [ A S S S SN

I B SOTTEDY FETEPET EEPPERY EEPERCE EPPORY PEEPEEY FEPERI SRPREES

1 1 2 3 4 5 G 7 g g 10
Time [zec)

Figura. 5.12. Respuesta del sistema de controlado en Matlab

El HMI redizada en Labview indica los diversos resultados que se pueden
desprender del sistema analizado. En la figura 5.13, se muestra los valores del Sistema
Continuo y la factibilidad de continuar con los posteriores andlisis debido a que cumple

con las caracteristicas de observabilidad y controlabilidad.

Permite visualizar como de un mismo sistema se pueden obtener varias
representaciones en el Espacio de Estados y se obtuvieron los valores de ganancia con las
que se trabg0, que en este caso van a ser dos vaores debido a que es un sistema de

segundo orden.
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En lafigura5.14 se indicalos resultados obtenidos en la pantalla Sistema Discreto de
Labview. En esta pantalla resaltan los valores del sistema realimentado con la entrada de

la ganancia obtenida, donde la respuesta obtenida no varia del comportamiento inicial del
sistemay permite observar la accion que realiza €l control establecido.

IMICI MICHHELD) DE LA PLANTA SISTEMA CONTINUD SIS TEMA DISCORETO SEMSORES VIRTUALES GRAFICOS

Irtroduor s matnoes en ol medele de Estados

CALCILAR
h B Friay fel Satara Gararca &
B EYT R O o N ey 7 [
e {9.7507 |-¢ 7507 -_;: o0 Wacy & 0.7 o140 |-|| a0y
kros
- = 8 [ETT
-‘l - 1 0 .JI :
9 ge
Rapresirtandn an Fepaco da Estados
|
dadt= ) i i -!__, ::!u|||
batre CovtroGbdded =1 !i-ul-!.i...:
g .00 0.1 Mgt Castrobble
- L] 51 141.68 ~
Dk Pt Fepresentaciin en Espaco de Extados de FT
e Obsanatdida - | : =5 T
) { 5 Madsio sz o "_' R e | iy
4 4 | |
o LAl 0,74

8] [P, | Ly |
¥l !.....:-.. '-\..\J'I|I| -.'i'"l

Figura. 5.13. Respuestas de |la pantalla “ Sistema Continuo”

Adicionalmente se realiza la simulacién de la técnica de Aproximaciones para indicar
posteriormente la respuesta que se obtiene utilizando esta herramienta. Para obtener 1os

valores para este estudio se debe introducir € valor de h correspondiente a periodo de
muestreo.

5.4 PRUEBAS DE SENSORESVIRTUALES

541 Resultados

Con los resultados obtenidos del andlisis de sensores virtuales se prosiguié a su
respectiva simulacion tanto en Matlab como en el HMI generado en Labview.
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Figura. 5.14. Respuestas de la pantalla“ Sistema Discr eto”

La respuesta ante €l escalon en Matlab se muestra en la figura 5.15, donde se puede
apreciar que la relacion entre e bafio B1 y € reservorio BO es de aproximadamente 1 a 4,
lo cual se puede confirmar empiricamente simplemente mediante un andlisis visua de los

elementos en comparacion.

Se debe destacar que la accion de control obtenida para € sistema implica a los
subsistemas que se implementen, los cuales mantienen las particularidades de estabilidad
pero segun sus caracteristicas propias, es decir, en este caso, €l sistemaes 1:4 por lo que se

estabiliza en el valor aproximado de 4.

La implementacidn en Labview muestra para este caso las diversas estimaciones que
puede generar e sistema. Adicionalmente, sustenta la respuesta obtenida en Matlab,
debido que a cambiar los valores de entrada, ubicados ahora en 3, la respuesta del
estimador se ubica en 7, manteniendo la diferencia de escalamiento de 4 puntos para €l
valor del estimador.
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Figura. 5.15. Respuesta del estimador en M atlab

El grafico de Trayectorias de Variables Estimadas de la figura 5.16, como su nombre
lo dice, indica las diferentes trayectorias que se pueden desprender del sistema. Hay la
posibilidad de obtener tres trayectorias que tengan un comportamiento similar a los valores

de entrada y que seguin la variable que se vaya a estimar adoptaran caracteristicas propias.

Por otra parte, € estimador tiene dos entradas que son uk y yk, las mismas que se
representan de igual manera en lafigura 5.16. La gréfica de trayectorias indica también €

valor de uk que se ubicaen 2,7.

5.5PRUEBA DE SENSORES VIRTUALES Y CONTROL EN EL ESPACIO DE
ESTADOSEN LA ESTACION PS-2800

55.1 Resaultados

FinAlmente, en la figura 5.17, se observa las diversas respuestas del sistema en
estudio.
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Figura. 5.16. Respuestas de |la pantalla “ Sensores Virtuales’

El modelo obtenido de la planta de Control de Procesos presenta un comportamiento
gue responde a un control PID establecido con anterioridad en la Estacién, el mismo llega

asu vaor de SP establecido pero tras el paso de algun tiempo.

El control en el espacio de estados implementado posteriormente en la estacion,
permite eliminar esta deficiencia, logrando que la variable controlada llegue a estabilizarse

con un menor tiempo y se observa una mejor accion de control.

La variable estimada que se indica en azul mantiene las mismas caracteristicas de
control del sistema pero se estabiliza en un valor de 4 como ya se habia indicado con

anterioridad.

También se debe destacar la respuesta obtenida mediante e andisis de
aproximaciones, como se conoce solo requiere los valores continuos del sistema para

determinar su respuesta discreta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

- El disefio de sensores virtuales requiere de una descripciéon en el espacio de estado
de tal manera que sus variables tengan € significado fisico de o que se desea medir

virtualmente.

- Las mediciones virtuales se consiguen a través de la estimacion de estados
mediante la reproduccion de la dinamica de la planta teniendo como Unica

informacién la salida que se desea controlar junto con la entrada del sistema.

- La edtrategia de control utilizada fue la realimentacion de estados estimados y e

disefio a partir de la ubicacion de polos.

- El modelo de funcion de transferencia permite hallar diferentes representaciones

en variables de estado para un mismo sistema.

- Unsgstema controlable encuentra una sefial de control que hace variar el estado
del sistema pasando de un estado inicial arbitrario a un estado fina cualquiera

- Un sistema observable reconstruye € vector de estado inicial a partir de las

sefides de entrada y de salida del sistema.
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Un sistema no es controlable o no es observable si hubo una cancelacién de polosy

ceros.

El disefio por ubicacion de polos permite ubicar los polos en cualquier lugar del

plano complegjo solo s el sistema es controlable.

La realimentacién de estados requiere conocer todas las componentes del vector de
estado, razén por la cua paraimplementar un controlador basado en realimentacion
se desarrolla un estimador de estado para calcular de forma aproximada las

variables de estado a partir de la entrada y salida de la planta.

Un estimador de estado elemental se puede implementar mediante una simulacion

de laplanta.

Un estimador u observador rapido converge rdpidamente, pero vuelve a sistema
sensitivo ante los posibles errores de medida que pueden presentarse. La rapidez
de larespuesta del estimador depende de la ubicacion de los polos.

Para que €l error en estado estacionario tienda a cero exponencialmente la matriz de

realimentacion de estimador se calculaa partir del valor de polos estables.

EL CIM es un laboratorio que abarca dentro de sus estaciones los |azos de control

y sistemas que se encuentran a menudo en laindustria.

Laestacion de control de procesos PS-2800 es una buena fuente de pruebas debido
a que maneja varios lazos de control muy Utiles para realizar estudios y pruebas
como es el lazo de control de nivel que por sus bondades permite ser desarrollado

mediante varias técnicas de control.
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El estudio de interconexion de tanques es muy beneficioso para implementar
sensores virtuales debido a que del valor que obtenemos del sensor ubicado en € un

tanque podemos estimar la medida del sensor del otro tanque.

El sistema en lazo cerrado tiene dos conjuntos de polos que son los polos del
controlador y los del observador. Los polos del observador se calculan de ta

manera que la parte real negativa sea menor que en los polos del controlador.

La técnica de control en e Espacio de Estado no se puede aplicar directamente en
un PLC utilizando las herramientas de programacién conocidas. Para resolver este
inconveniente se debe utilizar una técnica de escalamiento para que se puedan
redlizar los clculos con valores negativos que requieren las ecuaciones del

algoritmo del estimador definido parael sstema.

El incluir un estimador a un sistema no modifica la dindmica de lazo cerrado, por lo
tanto es posible disefiar por separado el controlador y el estimador tomando en
cuenta que e sistema realimentado conserva por polos definidos por la ley de

control con la adicion de los polos del estimador.

6.2 RECOMENDACIONES

La mayor parte de procesos en una industria utilizan como controlador un PLC,
razon por la cual, se recomienda que se analice la técnica de escalamiento, debido a
gue de esta manera se podran implementar més rutinas de control que satisfagan

las necesidades de un mayor nimero de plantas.

L a técnica estudiada deberia ser implementada en una planta de nivel para de esta
manera determinar que las simulaciones que se redizaron de la misma son

correctas y pararealizar la comparacion con un control PID.
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Se recomienda que al utilizar el programa realizado en Labview se establezcan con
anterioridad los polos del sistema debido a que este programa realiza un barrido

continuo y requiere que se hayan establecidos todos |os parametros.

Se recomienda realizar unaimplementacion de sensores virtuales cuyo objetivo sea
el establecer una comparaciéon con valores de sensores reales para determinar su

precison y exactitud.
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DIAGRAMASDE LA ESTACION PS-2800
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estado.m

function [mm]=estado(w);
global yk uk x1k x2k x1kpl x2kpl ek ye

uk=w(1);
yk=w(2);
t=w(4);
sp=w(3);
k1=1.0232;
k2=-0.34513;
00=1.1473,

if t==
uk=gg* sp;
ek=yk;
x1kpl= 0.0376* uk-0.46638* k;
x2kp1=0.9418* uk+5.9253* ek;
x1k=x1kpl;
x2k=x2kp1;

end

if >0
ek=yk-x1Kk;
%L ey de control
uk=-k1*x1k-k2* x2k+gg* sp;
%Ecuacion del estimador
x1kp1=0.8583* x1k+0.043* x2k+0.0376* uk - 0.46638* ek;
x2kp1=0.5683* x 1k+0.3953* x2k+0.9418* uk +5.9253* ek;
x1k=x1kpl;
x2k=x2kp1;
end

mm=[uk;x2K];
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p3.m

ac=[-1.806 0.7378;9.7507 -9.7507];
bc=[0;14.58];

cc=[10];

a=[0];

sysc=ss(ac,bc,cc,d);
sysd=c2d(sysc,0.1);
[ab,c,d]=ssdata(sysd)

P=[0.77+j*0.14;0.77-j*0.14];

%Disefio del realimentador de estados
k=acker(a,b,P)

%Disefio del estimador
PL=[0.86+j*0.12;0.86-j*0.12];
L p=acker(a,c',PL)
Lc=inv(a)*Lp'

%Cdalculo de la ganancia
ma=[a-eye(2) b; c O];
mal=inv(ma)*[0;0;1]
nx=mal(1:2)

gg=k* nx+mal(3)
af=a-b*k;
sys=ss(af,b,c,0,0.1);

step(9g™ sys,10)
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PROGRAMACION GENERAL
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INGRESO DE DATOS PARA OBTENER LA PLANTA

[ingresa v discriminacion de datos |

Index Array

:

£ BT fndex Aray]
. 4,
:Iﬁﬂ-}—b—rsm.]

[ndex Array
iE

i o

F5GL]

OBTENCION DEL MODELO DE LA PLANTA

[SI Convert to Transfer Function Model of COT.vi]

0+

= e
TF

b g
Continuous SISO (Array) '"

[Obtendan del modelo de |a planta |

CD Draw Transfer Function Equatiu:nn.vi|

T

@G[.]

PLANTA

ICALCLULAR

TF

OBTENCION DEL MODELO CONTINUO DE ESPACIO DE ESTADO

I - -
T e R =presentacion en Espato de Estados de Frjo-0s e=tados Continuo
)
FDEL | TFto S5 =
Orden del Modelo

Representacidn en Espacio de Estados]

atriz Controlabilidad
== == ]
: fodelo Controlable]
A [oBL T:lo Controlable
Bll [oBL | ETE]
C| [rELM
p] [osul

[ac,bc, cc, de] =ssdata(zsc)
k=acker(ac,bc,P)

odelo Estabilizable
=

atriz Observabilidad

ineL]
i Modelo Observable
FDEL]
ALCLILAR.
-]
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OBTENCION DEL MODELO DISCRETO DE ESPACIO DE ESTADO

A6 ] spacio de Estados Discreto Espacio de estados Discreto
Ui

[cDEM =
naresar h
OBL H—| ]

d [k=acker(ad,bd,F)

PL | ma1=inv {ma)=[0;0; 1]

[ac,be, oo, de] ===datassc)
[2d,bd, cd, dd] =ssdata(ssd)
Lp=acker(ad',cd',PL) fpeL]
Le=inv{ad)®Lp'

%Calculo de |3 gananda

ma=[ad-eye(2) bd;cd 0];

Eistema Discreto con Ganancia|

nx=mal{1:2)
gg=k™nx+ma1(3)
af=ad-bd™k;
sys=ss(af,bd,cd,0,0.1);
ggsys=0g”sys

%eAproximadones

L=k*([10;0 1] Hac-bc™k)=h/2))
M=1+k*bc=(h/2)

prl=ac-bc4;

rm=bc*M;

xkh=ss{prl,rm,cc,dc)

FDEL]

atriz de Realimentacion

OBTENCION DEL ESTIMADOR DE ESTADO

Sensores Virtuales

alores Estimados

oA

Single Qutput ~

=

4
[rrayectorias de Variables Estimadas

uk=1-k1"x 1k-+k2*x 2k +gg™=p;

w1kp1=0.8533"% 1k+0.043"x 2k +

0.0375%uk;
x2kp1=0.5683"x1k+0.3953"x 2k +

[variable Estimada

z

ICALCULAR.
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RESPUESTAS DE LOS SISTEMAS ANTE EL ESCALON
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GLOSARIO

A

Actuador

Transductor que transforma sefiales el éctricas en movimientos mecanicos

Algoritmo

Procedimiento o conjunto de procedimientos que describen una asociacion de datos [6gicos
destinados a la resolucién de un problema. Los algoritmos permiten automatizar tareas,

siendo una secuencia codificada de instrucciones.

C

Control

Seleccion de las entradas de un sistema de manera que los estados o salidas cambien de

acuerdo a una manera deseada.

Controlador L 6gico Programable (PLC)

Equipo eectronico programable que almacena varias secuencias de Gdenes llamadas
programa en su interior y se encarga de gecutarlas de forma ciclica con € fin de realizar

una tarea.
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CPU
Acrénimo de Central Processing Unit (Unidad central de procesamiento). Es el procesador

central del ordenador encargado de controlar rutinas, realizar funciones aritméticas y otras

tareas propias.

Diagrama de Bloques

Método grafico de representacion de un sistema dindmico, € cua utiliza bloques para

representar un subsistemayy flechas paraindicar la direccion del flujo de sefiales.
Disefio

Concepcion original de un concepto u obra destinados a su implantacién o produccion.

Energia cinética

Energia que posee un cuerpo de masam por € hecho de encontrarse en movimiento.

Energia potencial

Capacidad que tienen los cuerpos para realizar un trabajo, dependiendo de la atura o la

posicionen la que se encuentre

Entrada

Cualquier evento externo que se provee a un sistema para modificar a sistema de cualquier

manera
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Error en Estado Estacionario (ess)

Se define como la diferencia entre la entrada y la respuesta del sistema cuando se ha
alcanzado estabilidad.

Espacio de Estados (SS)

Conjunto de todos los estados alcanzables de un sistema desde el estado inicial, se obtiene
por cualquier secuencia de operadores. Espacio n-dimensional cuyos g es de coordinas son
las variables de estado.

Estado

Es e conjunto de variables mas pequefio, de forma que € conocimiento de estas variables
en t=to, junto con & conocimiento de la entrada para t>0, determinan completamente el

comportamiento del sistema en cualquier t>to.

Estimacion

Proceso por el que se trata de averiguar un parametro no conocido, a partir dedeun valor
estadistico.

Funcién de Transferencia

Se define como € cociente entre la transformada de Laplace de la salida (funcion de
respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcion de excitacion) bgo la

superposicion de que todas las condiciones iniciales son cero.
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| dentificacion
Correspondencia entre un modelo y la porcion de realidad que pretende representar. El
valor de un pardmetro puede ser asumido (como hip6tesis) o puede ser estimado a partir de

ciertos datos y entonces se dice que los parametros son identificados.

| dentificacion de Sistemas

Conjunto de métodos para la obtencién de modelos mateméticos a partir de datos

experimentales de las entradas y salidas de un sistema.

Interfaz Hombre Magquina (HM )

Método para mostrar €l estado de una maguina, aarmas, mensges y diagndsticos,
usualmente en forma gréfica en un computador personal, permitiendo una realimentacién

al operador.

M

M odelo

Representacion de una manera mas sencilla de ciertos aspectos de un proceso 0 elemento,
y €l cua es utilizado con objetivos de andlisis, control y prediccion. Todo modelo se basa
en una teoria, pero dicha teoria puede no estar indicada en una forma concisa. Tipos de

modelos. a escala, descriptivos, graficos, anal 6gicos y mateméticos.
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Observabilidad

Un sistema es observable s se puede determinar el estado inicial de un sistema a partir de
la medicion de entradas y salidas, en un tiempo finito. Si una variable de estado no influye

en la salida, entonces no se puede observar dichavariable y € sistema no es observable.

Orden

Mateméticamente, € orden de un proceso continuo es igua a nimero de integradores que

Se requieren para construir su ecuacion dinamica.

Periodo de M uestreo

En e muestreo periddico, es e tiempo entre cada una de las muestras,

Perturbaciones

Una perturbacién es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de

un sistema.

PID

Control Proporcional-Integral-Derivativo (o de tres términos), utilizado en cerca del 90%

de los sistemas de control existentes en e mundo.

Planta

Parte de un equipo o un conjunto de las partes de una maguina que funcionan juntas.
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Polos

Son aquellos puntos singulares en los cuales la funcién de transferencia o sus derivadas

tienden ainfinito.

Programa

Secuencia de instrucciones que obliga al ordenador a realizar una tarea determinada. Serie

de instrucciones que sigue € ordenador parallevar a cabo una tarea determinada

Realimentacion

Proceso mediante el cua un sistema acanza de forma automética los valores establecidos
para sus variables de estado de forma precisa a pesar de las variaciones que se produzcan

en la entrada.

Regulacién

Proceso de control que hace que una variable dinamica permanezca fija 0 cercana a un

vaor deseado, por medio de una accion correctiva constante.

Regulador

Sistema que determina (selecciona) y hace cumplir (mantiene) los pardmetros operativos

de otro sistema.
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Salida

Cualquier cambio producido en el entorno por un sistema. Productos, resultados o partes

observables del comportamiento de un sistema.

Sensor

Dispositivo que detecta los valores de fendmenos fisicos.

Sensoresvirtuales

Representa un modelo de sensor pero mediante un programa informético de estimacion.

Set Point (SP)

Valor deseado al cual se desea llevar la variable controlada.

Simulacién

Operacion de un modelo dinamico para obtener una secuencia de resultados que podrian

ocurrir en un sissema del mundo real.

Sistema de Control

Se define como la union de componentes que se agrupan entre si para cumplir € objetivo

de controlar, estaregido por normasy reglas.

Sistema de control en lazo abierto

Son aquellos sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control.

Sistema de control en lazo cerrado

En estos sistemas se aimenta a controlador la sefial de error de actuacion, que es la
diferencia entre la sefid de entrada y la sefid de realimentacion con € fin de reducir €

error y llevar la salida del sistema a un valor deseado.
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Sistema Dinamico

Esta formado por una cantidad finita de parametros concentrados descritos mediante una

serie de ecuaciones diferenciaes, en las cuales e tiempo es la variable independiente.

Sistema invariante en € tiempo

Es aquel que no cambia sus caracteristicas en el transcurso del tiempo, es decir, la forma de

|a salida no cambia con € retraso de la entrada

Sistemaslineales

Sistema gque obedece las propiedades de homogeneidad y de superposicion.

Sistemas multivariables

Aquellos sistemas que poseen mas de una variable a controlar.

Sistemas no lineales

Un sistema es no lineal si no se aplica e principio de superposicion. Por o tanto, para un
sistema no lineal la respuesta a dos entradas no puede calcularse tratando cada entrada a la

vez y sumando |os resultados.

Transductor

Dispositivo que convierte una sefiad de entrada en una sefidl de salida de naturaleza
diferente ala de entrada, tales como los dispositivos que convierten una sefia de presion en

un voltgje. Tipos. anal6gicos, de datos muestreados, digitales.
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Vv

Valor Presente (PV)

Variable dindmica que es regulada. Esta variable se la obtiene de las mediciones realizadas

por los sensores.

Valvulas

Elementos que mandan o regulan la puesta en marcha, € paro y la direccién, asi como la

presiono el caudal del fluido.

Variable Manipulada (MV)

Variable dinamica que cambia como funcion de la variable de control y que modifica

directamente la variable controlada.
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