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Resumen

En el presente trabajo se desea controlar un sistema de calentamiento rapido
(horno eléctrico) en el menor tiempo posible, de temperatura ambiente 7, hasta 350
°C maéaximo. Debido a que la mayoria de las técnicas de diseno de controladores se
basan en modelos que aproximan la dindmica real del sistema, fue necesario aplicar
el método de identificacién por minimos cuadrados. Se demostrara en los siguientes
capitulos que el desempeno del control depende de la precisién con que el modelo
matematico representa el comportamiento dinamico del sistema.

Se analizaron y diseniaron tres tipos de control: el primero es el control clasico
PID, el segundo el control en el espacio de estados y por ultimo el control adap-
table no lineal estimador de pardmetros en linea. Los algoritmos de identificacién
paramétrica y la simulacion del desempeno del sistema de control del horno eléctrico
se desarroll6 en MATLAB.

El incremento de temperatura en el sistema es proporcionado por lamparas de
halégeno controladas por angulo de fase mediante un regulador digital programado
en el microcontrolador PIC16F887. La temperatura es medida por el termopar tipo
K y su respuesta es acondicionada de tal forma que pueda ser adquirida por la tarjeta
de adquisicién de datos DAQ USB-6009 de National Instruments. El control digital

y la interfaz entre el usuario-sistema fisico, se programé en LabVIEW.
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Capitulo 1
Introduccion.

El control automatico se ha convertido en parte vital de los procesos modernos
industriales y de manufactura al aportar los medios para el desempeno 6ptimo de los
sistemas dinamicos, mejorando la calidad y productividad en éstos. Los beneficios se
ven reflejados al evitar operaciones manuales tardadas, peligrosas y rutinarias para
el ser humano, de ahi la importancia de su estudio y aplicacién.

En control, un punto importante es la obtencién del modelo matematico que
represente la dinamica del sistema debido a la gran cantidad de técnicas de diseno
de controladores basados en modelos. Es importante recalcar que no existe un solo
modelo para un sistema, pues depende de las consideraciones que tome el disenador

y de la complejidad y grado de exactitud requerido por el problema.

La identificacién de sistemas es una herramienta que puede ser implementada
para la estimacién de modelos de sistemas con dinamicas desconocidas o poco co-
nocidas en funcion de la entrada aplicada y la respuesta de éste. Por lo tanto, el
objetivo es definir una estructura del modelo que tenga un comportamiento similar
al del sistema de interés.

En el presente trabajo de tesis se realiza la identificacion paramétrica de un siste-
ma de calentamiento rapido (horno eléctrico) con el fin de controlar su temperatura,
de temperatura ambiente T, a 350°C, ademés de aplicar diferentes técnicas de con-
trol como: el control clasico PI, el control en espacio de estados y el control adaptable
no lineal, para verificar su eficiencia y en el caso del control adaptable compensar las

no linealidades o las dindmicas no modeladas del sistema.
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Para obtener la temperatura deseada se utilizaron dos ldamparas de halégeno de
120V ac, 500W y 4,2A. El microcontrolador PIC16F887 es el encargado de propor-
cionar los disparos de compuerta de los TRIACS, mediante optoacopladores, con
el fin de variar y controlar el flujo de calor ¢ cedido por aquellas. Por su parte, la
temperatura es medida con un termopar tipo K y la implantacién de los algoritmos

de control e interfaz con el usuario se programaron en LabVIEW.

1.1. Antecedentes.

El primer trabajo significativo en control automatico fue el regulador de velocidad
centrifugo de James Watt para el control de la velocidad de una maquina de vapor,
en el siglo XV III. Durante la década de los anos 40 del siglo XX, la teoria de control
clasica con los métodos de respuesta en frecuencia y el lugar geométrico de las raices
conducen a sistemas estables que satisfacen un conjunto mas o menos arbitrario de
requerimientos de desempeno [9].

Alrededor de 1960 debido a la gran disponibilidad de las computadoras digitales
se hizo posible el analisis en el dominio del tiempo de sistemas complejos. La teoria de
control moderna, basada en el anélisis en el dominio del tiempo y la sintesis a partir
de variables de estado, se han desarrollado para enfrentar la creciente complejidad
de las plantas modernas y los requerimientos limitativos respecto a la precisién,
desempeno y costo; en aplicaciones que van desde el hogar hasta la industria [9].

A principios de 1950 comenzé la investigacion del control adaptable en relacién
con el diseno de los pilotos automaticos para aeronaves de alto rendimiento que
funcionaban a grandes altitudes y velocidades, experimentando gran variacién en
sus parametros. Sin embargo, no es hasta la década pasada que se desarrollé una
teoria coherente utilizando varias herramientas de la teoria de control no lineal. Los
avances de la teoria en conjunto con la disposicion de computadoras de bajo costo
han dado lugar a aplicaciones practicas, en areas como control de robots, aeronaves,
procesos quimicos, direccién de barcos y proceso de bioingenierfa [11].

El horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un com-
partimento cerrado. La energia calorifica utilizada para alimentar un horno puede

ser suplida directamente por combustién (lena, gas), radiacién (luz solar), o indirec-
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tamente por medio de electricidad (horno eléctrico).

Los hornos eléctricos son equipos que operan a temperatura superior a la am-
biental y que calientan piezas en su interior por accién directa o indirecta del flujo
eléctrico. Este tipo de hornos es mas implementado en la industria de la fundicién de
metales. En los anos 50s cuando la industria se da cuenta de las ventajas econémicas
de los sistemas eléctricos frente a la produccion con otras clases de hornos. A media-
dos de los 70s, se convierten en la mejor opcién para fundir materiales ferrosos y no
ferrosos y en los 80s surgen unidades de alta potencia y frecuencia que demuestran

mayor eficiencia y productividad.

1.2. Descripcion del problema.

Se desea controlar un sistema de calentamiento rapido, para alcanzar tempe-
raturas de temperatura ambiente 7, hasta un rango méaximo de 350°C', ademas de
implementar una interfaz amigable con el usuario (PC) de tal modo que éste obtenga

la temperatura deseada T, facilmente.

La fuente de calor la proporcionara lamparas de halégeno con caracteristicas de
120V ac, 500W y 4,2A por lo que se debe disenar una etapa de potencia que varie
el voltaje entregado a aquéllas. Para medir la temperatura es necesario emplear un
transductor (termopar tipo K) que proporcione una senal en funcién de la variable

de interés, la cual, a su vez, debe ser acondicionada para su procesamiento digital.

1.3. Objetivo.

Controlar un sistema de calentamiento rdapido (horno eléctrico), de temperatura
ambiente a 350°C, en el menor tiempo posible, empleando controladores que com-
pensen las no linealidades o dinamicas no modeladas del sistema utilizando el método

de identificacion paramétrica.
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1.4. Justificacion.

La mayor parte de las técnicas de disenio de controladores estdan basadas en mo-
delos matematicos que simulan el comportamiento dinamico del sistema.

La mayoria de los sistemas dindmicos a controlar tienen parametros desconocidos
contantes o variables. Por ejemplo, los robots de carga al ser controlados correcta-
mente pueden llevar grandes objetos con parametros de inercia desconocida. Uno
de los métodos para obtener dichos modelos esta basado en la identificacién de los
parametros del sistema.

En este caso se desea controlar la temperatura del horno eléctrico mediante técni-
cas que requieren de un modelo matematico. Ademas, es importante argumentar la
importancia del control de dicha variable debido a su gran y variada aplicacién en

la industria, algunos ejemplos son:

» Alcanzar la temperatura necesaria para producir reacciones quimicas para ob-

tener un determinado producto.
= En la farmacéutica, hornos de esterilizado de productos.
= Cambios de estado como la fusiéon de metales y vaporizacion de compuestos.

= Recubrimiento de piezas con otros elementos como el vitrificado de los produc-

tos ceramicos.
= Ablandar algin tipo de material para una operacién de conformado posterior.

Actualmente los sistemas de control deben enfrentar las perturbaciones, que se
puedan presentar en cualquier momento, y no linealidades en lazo cerrado, de ahi la

necesidad de algoritmos de identificacion de sistemas que trabajen en lazo cerrado.

1.5. Metodologia.

En el presente trabajo, el modelo del sistema de calentamiento rapido se ob-
tuvo mediante leyes fisicas e identificacién paramétrica, implementando el método

de minimos cuadrados. Ademsds, de utilizar la herramienta de MATLAB ident para
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generar varios modelos del sistema y compararlos con el modelo obtenido anterior-
mente, verificando las no linealidades del sistema en cuestion.
Durante el desarrollo del trabajo de tesis, se disenaron las siguientes técnicas de

control para el horno eléctrico:
» Control clasico PI.
= Control por realimentacion de estados.
» Control adaptable con modelo de referencia (sistema de primer orden).

Debido a que la simulacion es una invaluable herramienta para el analisis y diseno
de sistemas de control, se utilizo el software de MATLAB para verificar el desempeno
de cada control.

Para lograr la implementacion fisica fue necesario

1. Programacion del PIC16f887 en MPLAB con el fin de proporcionar los disparos
de compuerta de los TRIACS, mediante optoacopladores, controlando el flujo

de calor ¢ cedido por las lamparas.
2. Diseno del control digital y la interfaz del usuario en LabVIEW.

3. Diseno de la tarjeta de circuito impreso en el programa PROTEUS (etapa de

potencia y acondicionamiento de la senal del termopar tipo K).



Capitulo 2
Modelo matematico.

El andlisis y diseno de sistemas de control, ya sea en tiempo continuo o en dis-
creto, requiere de un modelo matemaéatico que sea capaz de representar con suficiente
precisiéon el comportamiento dindmico del sistema, ya que de esto depende un buen o
mal desempeno del controlador. Es importante tomar en cuenta que no existe un solo
modelo para un sistema, esto depende de las consideraciones que tome el disenador,
ademas de la correcta aplicacion de las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento

de dicho sistema.

2.1. Concepto y clasificacién de sistemas.

Un sistema es un proceso en el que interactian diferentes tipos de senales y
producen una transformacion de las mismas. Las senales transformadas son las sa-
lidas del sistema, mientras que las senales manipulables son las entradas y aquellas
senales que afectan la salida del sistema y no pueden ser manipuladas son llamadas
perturbaciones.

Dependiendo del tipo del sistema tenemos [9]:

= Sistemas lineales o no lineales: un sistema es lineal si satisface el principio de
superposicién (propiedades de homogeneidad y aditividad), de lo contrario es

considerado un sistema no lineal.
= Dindmicos o estaticos: un sistema es estatico cuando la salida sélo depende de

16
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la entrada en tiempo presente. En un sistema dinamico las salidas dependen

de la entrada aplicada en tiempo presente y ademads, del tiempo pasado.

= Deterministicos o estocasticos: es deterministico cuando la relacion entre en-
tradas y salidas se pueden expresar mediante una ecuacion que no involucre
funciones probabilisticas. De lo contrario es estocastico si posee un cierto grado
de incertidumbre (quedan definidos por conceptos probabilisticos o estadisti-

Co8).

= [nvariantes o variantes con el tiempo: Un sistema es invariante con el tiempo
si sus parametros no cambian a través del tiempo y que por tanto, una misma
entrada dara el mismo resultado en cualquier momento. De lo contrario es

variante si sus parametros cambian con respecto al tiempo.

Con base en lo anterior es importante analizar el tipo de sistema con el que se

esta trabajando, pues de esto depende qué tipo de modelo pueda ser aplicable.

2.2. Clasificacion de los modelos

Modelos no paramétricos: este tipo de modelos generalmente requieren un
nimero no finito de parametros para describir el comportamiento dinamico del sis-
tema. Por ejemplo, la respuesta al impulso, escalén o en frecuencia de un sistema
[4].

Modelos paramétricos: pueden describir el comportamiento de un sistema
mediante un numero finito de parametros. Por ejemplo un modelo que describa la
relaciones entre las variables del sistema mediante ecuaciones diferenciales (en tiempo
continuo) o ecuaciones en diferencias (en tiempo discreto) [4].

Debido a que la mayoria de los sistemas necesitan muchas ecuaciones para descri-
bir su comportamiento, es necesario tomar en cuenta el equilibrio entre simplicidad
y precision en este tipo de modelos. En un modelo matemético razonablemente sim-
plificado es necesario ignorar ciertas propiedades inherentes al sistema.

Las representaciones mas comunes para obtener el modelo matematico de un

sistema son: funcion de transferencia y espacio de estado. El primero es aplicable sélo



Capitulo 2. Modelo matemdtico. 18

a sistemas lineales invariantes con el tiempo, mientras que el segundo es aplicable a

sistemas lineales o no lineales, variantes o invariantes con el tiempo.

2.3. Desarrollo del modelo del sistema de calenta-

miento rapido.

Los sistemas térmicos son de gran interés en ingenieria, pues se encuentran en
grandes procesos de la industria permitiendo optimizar todo tipo de proceso rela-
cionado con este fenémeno fisico. La transferencia de calor se debe a una diferencia
de temperatura entre los cuerpos que es producida por conduccién, conveccion y

radiacion.

2.3.1. Tipos de transferencia de calor.

» Conduccién [7]: cuando existe un gradiente de temperatura g—z; en un cuerpo,

hay transferencia de energia ¢ de la regién de alta temperatura a la de baja
temperatura. Entonces, la energia ¢ es transferida por conduccién y la rapidez

de transferencia de energia por unidad de area A es proporcional al gradiente

normal de temperatura %:
q 0T
A Oz
Al insertar la constante de proporcionalidad,
oT
=—kA—. 2.1
q o (2.1)

La Ec. (2.1) es conocida como la ley de conduccién de Fourier, en donde g,

cuyas unidades son W/s, es la rapidez de transferencia de calor y g—z es el gra-

diente de temperatura en la direccion del flujo de calor. La constante positiva

k representa la conductividad térmica del material. El signo negativo es para

satisfacer la segunda ley de la termodinamica. Para fines de analisis, se consi-

dera el sistema unidimensional y que la razén de cambio de la temperatura se
oT

encuentra cercana a su estado estacionario, es decir, G- = 0. Por lo que solo se
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necesita integrar la Ec.(2.1). Si el material tiene un area A y espesor L:

L 1>
/ qdxr = —kA / dr.
0 T

Entonces,

kA
q= T(T2 -1y, (2.2)
en donde la resistencia térmica se puede definir como R = %.

Considerando el caso general, donde la temperatura puede estar cambiando
con el tiempo t y el flujo de calor se presenta en tres direcciones z, y y z,

tenemos:

T | T T _ 10T
ox? Oy 022 a ot’

donde o = % es la difusividad térmica del material, £ la conductividad del

material, p la densidad del material y ¢, la capacidad térmica especifica.

» Conveccién [7]: este fenémeno es producido en fluidos en los que por movi-
miento natural (diferencia de densidades) o circulacién forzada (con la ayuda
de ventiladores, bombas, etc.) las particulas se desplazan transportando el calor

sin interrumpir la continuidad fisica del cuerpo.

Si se tiene un fluido a temperatura T, y la temperatura de una placa T, la
relacién con el flujo de calor entre ambos materiales estd dada por la ley de

enfriamiento de Newton:
q=hA(T, — Tw) = RTyeo,

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es el area
de la superficie donde ocurre dicha transferencia de calor y R es la resistencia

térmica.

» Radiacién [7]: la transmisién de calor se da sin que exista contacto ni conexién
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entre los cuerpos mediante la emisiéon de ondas electromagnéticas que emana

todo cuerpo que esté a mayor temperatura que el cero absoluto.

Un radiador ideal o cuerpo negro, emitird energia a un rapidez proporcional a
la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo, entonces a partir de

la ley de radiacion térmica de Stefan-Boltzmann, tenemos:
q = UA(T14 - T24)7

donde o = 5,669.X 10_8[%] es la constante de proporcionalidad.

Otro tipo de superficies, de naturaleza gris siguen la proporcionalidad de 7
(como una superficie brillante o una placa de metal pulida), entonces la ecua-

cién anterior se convierte en:
= F.I (714(1 4 | 4)
q e'G 1 2/

donde F, es la funcién de emisividad y Fg es la funcion geométrica de factor

de vista y A es el area de transferencia de calor.

En el presente trabajo sélo se considera la conduccion, debido a que la conveccion
se presenta en fluidos y la transferencia de calor por radiacién sélo se presenta en el

vacio perfecto en forma de radiacién electromagnética.

2.3.2. Desarrollo matematico.

Ademas de lo anterior, es importante tomar en cuenta que la energia en forma
de flujo de calor puede ser almacenada en diferentes tipos de materiales, propiedad
conocida como calor especifico. Entonces, dada una masa m con una densidad cons-
tante p que se encuentra a una temperatura 77, la cantidad de calor almacenado o
disipado ¢. depende de la tasa de cambio de la temperatura del cuerpo con respecto
a una referencia determinada Tj (por lo general es la temperatura ambiente) y de su

capacidad térmica especifica ¢, [7], expresado como:

g = me, Ty = CTh, (2.3)
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donde C es la capacitancia térmica.
El sistema térmico a modelar se muestra en la Figura 2.1. La alimentacién del

sistema es proporcionada por la fuente de calor externa q.

T T.
q my m
Cpy Cy

{12 k\

Figura 2.1: Sistema térmico

donde
Ty: temperatura dentro del contenedor (temperatura deseada a controlar),
T,: temperatura del contenedor,
Ty: temperatura ambiente o de referencia,
my: masa del aire dentro del contenedor,
ms: masa del contenedor,
cp1: capacidad térmica especifica del aire dentro del contenedor,
cp2: capacidad térmica especifica del material del contenedor,
q: flujo de calor cedido por las lamparas,
q12: transferencia de flujo de calor del aire hacia el contenedor,

@20: transferencia de flujo de calor del contenedor hacia el medio ambiente.

El sistema esta conformado por dos lamparas colocadas de tal forma que el flujo
de calor ¢ sea lo mas uniforme dentro del contenedor, por lo que se representa con
una sola fuente de calor. El aire dentro del contenedor posee una masa m;, una
capacitancia térmica c,; a una temperatura 7}, mientras que el contenedor posee
una masa mg, Una capacitancia térmica cpp a una temperatura 75. La temperatura

ambiente es Ty y se considera constante.
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Para obtener un modelo simplificado del sistema se tomaron algunas considera-
ciones, pues como parte del control se busca encontrar una funcién de transferencia
para analizar, disenar y por lo tanto obtener una respuesta deseada de aquél. Las

consideraciones son:

= El flujo de calor dentro del contenedor es uniforme, por lo que se considera un

sistema unidimensional.

» Fl sistema, es considerado de pardmetros concentrados (capacitancia y resis-

tencia térmica) e invariante con el tiempo.

= La substancia introducida posee una masa muy pequena por lo que puede ser

despreciada.

= En el interior no se generan reacciones exotérmicas o endotérmicas.

Con estas suposiciones, se traté de no alterar en gran medida al sistema térmi-
co y asi obtener un modelo simple que cumpla con las expectativas de diseno del
modelado.

De la Ec.(2.2) y la Ec.(2.3) se toman las resistencias y capacitancias térmicas

respectivamente, por lo que para nuestro sistema tenemos:

Tio = Rique con Ty =T — T,
To0 = Ragqao con Toy =Ty — T, (2.4)

qc1 = Ci'Ty con C = mM1Cp1,

qc2 = CZTQ con Cy = maCp2, , (2-5)

donde

R: resistencia térmica del aire dentro del contenedor,
Ry:resistencia térmica del material del contenedor,
C: capacitancia térmica del aire,

(5: capacitancia térmica del contenedor.
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Por ley de conservacion de la energia tenemos que el flujo del calor almacenado
debe ser igual al flujo de calor de entrada menos el flujo de calor de salida, por lo

que:

41 = 4 — q12,
qe2 = Q12 — q20- (2.6)

De las Ec.(2.4), Ec.(2.5) y Ec.(2.6) se obtiene un modelo en espacio de estados

= Az + Bu,
y = Cx + Du,

donde:

A, B, C'y D son las matrices que contienen los pardametros del sistema
x es el vector de estados

u la entrada del sistema o flujo de calor ¢ a controlar

y la salida del sistema a controlar o temperatura T

Por lo que el vector de variables de estados se define como:

- [ o ] . (2.7)

Al considerar Ty como la temperatura ambiente constante, es decir, que la va-

Ty
1

Tr =

riacién con respecto al tiempo es casi cero, tenemos que Tpy = T5. Obteniendo las

ecuaciones de estado:

. . 1 1 1 1
=T = EQCI = a(q - CI12) = —(q - —(Tl - T2)),

1 Lo, 1
0T RO T AR,

15. (2.8)

T

. 1 1 1 1 1
Lo = 15 = — = — — = — | (11 —-15) — =—T:
To 2 02QC2 Cy (CI12 q20) Cz( ( 1 2) 2>,
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_ L TR
T LR,Y Oy RiR,

Las Ec.(2.8) y la Ec.(2.9) son ecuaciones diferenciales de primer orden en funcién

T

Ty. (2.9)

de la variables de estado x y la entrada u, lineales e invariantes en el tiempo.

El modelo en variables de estado formado por la Ec.(2.8) y la Ec.(2.9) es:

P 1 L
A Ricq Rica c1
v L _agmemy [T [
co R c2\ R1R>
Y= [ 10 ] T.

Para convertir de variables de estado a la funcion de transferencia, tenemos que:

H=C(s[ —A)™'B—D.

Finalmente, la funcion de transferencia de segundo orden que mejor modela al

sistema, de acuerdo a las consideraciones mencionadas:

Y(S) - CQRlRQS + (R1 + Rg)
U(S) 0102R1R282 + (ClRl -+ OlRQ + CQRQ)S +1 '

H(s) = (2.10)

Una vez obtenido el modelo, se analiza el comportamiento dindmico del sistema.

Si normalizamos el denominador de la Ec.(2.10)

1 Ri+R>
oS T

o C1C2R1 R2
H(S) - 82 + ClR1+ClR2+CQR28 + 1 ’ (211>
C1C2R1 Ro C1C2R1 R2

Si se reescribe el denominador como s? + %s + ¢ donde
a=C1R,+ CiRy + CyRs,
b= CiCyR Rs.
Tomando la ecuacién caracteristica de la Ec.(2.11) e igualarla a cero

1
%+ %s +5=0 (2.12)
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Para encontrar las raices de la variable s de la Ec.(2.12)

(2.13)

Debido a que a y b, de la Ec.(2.13), estédn en funcién de los pardmetros del sistema

C1, Cy, Ry Ry, los valores de 31 y 2 son siempre reales, se tiene que

1
Pra = —g5(aF Va? — 4b), (2.14)
Finalmente
s+ g5+ 3 = (s+Bi)(s + ).

Los valores anteriores son las raices de la ecuacion caracteristica y nos propor-
cionan informacion acerca de la estabilidad del sistema cuando éste se analice en
lazo cerrado. Entonces, aquéllos son conocidos como los polos del sistema y si se
encuentran del lado izquierdo del plano complejo, se puede asegurar la estabilidad
del sistema, de lo contrario, si se localizan en el semiplano derecho, el sistema es

inestable.



Capitulo 3
Identificacion paramétrica.

En la mayoria de los sistemas dinamicos, una vez que se ha encontrado la estruc-
tura del modelo a partir del conocimiento de las leyes que gobiernan su comporta-
miento fisico, éste queda definido por parametros desconocidos que tienen o no una
interpretacion fisica sobre el mismo y sélo se pueden conocer experimentando con el
sistema real; uno de los métodos que proporcionan dichos parametros es conocido
como identificacion paramétrica.

La teoria de identificacién paramétrica de sistemas dinamicos consiste en la ob-
tenciéon de modelos matemadticos a partir de mediciones realizadas en el proceso,
es decir, de forma experimental. La base de esta teoria se sustenta en parte por la
teoria de sistemas dindmicos (modelos paramétricos) y por senales de naturaleza
estocastica, al requerir estimar los parametros.

Este tipo de teoria ha tomado gran importancia debido al gran avance tecnolégico
y a la automatizacién de procesos, que hace cada vez mas competitiva a la industria.
Por lo anterior se busca obtener un modelo del sistema fisico que con gran precisién
nos ayude a entender el comportamiento del mismo, a partir del andlisis, prediccién,

simulacion, diseno y control.

3.1. Meétodos de identificaciéon paramétrica.

Como se mencioné en el capitulo 2, se pueden obtener dos tipos de modelos y

dependiendo de éstos, se aplican diferentes tipos de métodos de identificacion.

20
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Algunos métodos de identificacién para los modelos no paramétricos son [5]:

= En el dominio del tiempo: andlisis de respuesta transitoria, analisis de respuesta

al impulso y andlisis de correlacion.

= En el dominio de la frecuencia: andlisis de respuesta en frecuencia, analisis de

Fourier y anélisis espectral.
Algunos métodos de identificacién para los modelos paramétricos son [4]:

= En el dominio del tiempo: minimos cuadrados, optimizacion no lineal y minimos

cuadrados repetidos.
= En el dominio de la frecuencia: minimos cuadrados y optimizacién no lineal.
También, dependiendo de la aplicacion:

= Métodos de identificacion fuera de linea: en este caso se considera que no se
requiere un ajuste continuo del modelo, por lo que la identificacion del sistema

s6lo se realiza una sola vez.

= Métodos de identificacién en linea (identificacién recursiva): en este caso el
modelo cambia constantemente, debido a los nuevos datos de entrada-salida

del proceso, es decir, durante la evolucién del proceso.

3.2. Proceso de identificacion.

El proceso de identificacién consta de cinco pasos [5]:

1. Obtencién de datos.- Se capturan muestras de las senales de entrada-salida del
sistema durante un intervalo de tiempo. Por lo general, la senal de entrada es

conocida y esta condicionada para favorecer el proceso de identificacién.

2. Tratamiento de datos.- Antes de empezar la identificacion es necesario verifi-
car los datos registrados con anterioridad, pues pueden estar acompanados de
ruido u otro tipo de senales no deseadas que deben ser eliminadas o atenuadas

mediante filtrado.
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3. Propuesta del modelo a aplicar.- Dependiendo del tipo de modelo a aplicar y

del comportamiento fisico del mismo, podemos distinguir [4]:

a) Caja negra (Black-box): un modelo basado en leyes fundamentales es muy
complicado o se desconoce, por lo que es muy dificil encontrar una inter-

pretacion fisica de los parametros del sistema.

b) Caja gris (Gray-box): algunas partes del sistema pueden ser modeladas
basandose en principios fundamentales y otras como caja negra. Algunos

de los parametros pueden tener una interpretacion fisica.

c) Caja blanca (White-boz): la estructura del modelo se obtiene a partir de
leyes fundamentales y los pardmetros cuentan con una interpretacion fisi-

ca.

4. Aplicacion del algoritmo para la estimacion de parametros.- Existen diferentes
metodologias como las nombradas en la seccion 3.1. Por ejemplo, para métodos
paramétricos, el objetivo es encontrar el vector de parametros que introducidos
en el modelo produzcan una respuesta estimada muy cercana a la del sistema

real.

5. Validacién del modelo.- El ultimo paso consiste en verificar si el modelo ob-
tenido satisface el grado de exactitud requerido. Si el modelo no satisface las
especificaciones, es decir, si no presenta un comportamiento dinamico similar al
del sistema real ante la misma entrada aplicada, se puede deber a las siguientes

causas:

a) El conjunto de datos de entrada-salida no proporcionan suficiente informa-
cion sobre la dinamica del sistema.

b) La estructura elegida no proporciona una buena descripcién del modelo.

c) La aplicacién de estimacién de pardmetros no es el mas adecuado.

El proceso de identificacién es un proceso iterativo, por lo que si el modelo no
satisface las especificaciones, es posible regresar a verificar cada punto del proceso,

como se muestra en la Figura 3.1.



Capitulo 3. Identificacion paramétrica. 29

Conorimientos previos
sobre el sistema

Tratanuento

de los datos s Flaccitn

de [z estructura
del modele

Eleccion
del crifene de ajuste
de parametros

Validarién del modelo

)

Modals no vahida:

TEVISAr

k.

Modelo vahde:

usar

Figura 3.1: Proceso de Identificacién.

En el caso del sistema de calentamiento rapido, se plante6 un modelo matematico
lineal del proceso por lo que es posible obtener una funcién de transferencia (a partir
de leyes fundamentales) con pardmetros que claramente tienen una interpretacién
fisica con respecto al sistema (resistencias y capacitancias térmicas), por lo que se
tratard como caja blanca, entonces se usaran métodos y algoritmos matematicos

para la correcta estimacion de los parametros involucrados en el sistema.
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3.3. Representaciéon de sistemas en tiempo discre-

to.

En los sistemas de control las especificaciones de desempeno (precisién, estabili-
dad relativa y velocidad de respuesta) y las senales de interés (senial de control, error,
salidas de los actuadores, etc.) estan dadas usualmente en tiempo continuo, por lo
que el modelo también. Una forma de representacion es la funcion de transferencia
en términos de variable compleja s.

Para realizar la identificacion paramétrica es necesario obtener un modelo en el
dominio discreto, dado que los datos de entrada-salida que sirven para la identifica-

cién son muestras.

3.3.1. Ecuaciones en diferencias.

Las ecuaciones en diferencias son una forma matemaética de describir el compor-
tamiento dinamico de un sistema en tiempo discreto, pues son la base del control

digital. Entonces de forma general tenemos para un sistema entrada-salida:

> aylk—p)=> ba(k—r), (3.1)
p=0 r=0

donde

y: representa la salida del sistema,

x: representa la entrada del sistema,

py r: representan el orden de la ecuacién en diferencias,

a, y b,: son los coeficientes de la ecuacion en diferencias,

k: es la k-ésima iteracion.

Si en la Ec.(3.1) se normaliza ay = 1:

y(k)+ary(k—1)+ay(k—2)+...+a,y(k—n) = boz(k)+bix(k—1)+byx(k—2)+...+b,x(k—m),
(3.2)
como se observa de la Ec.(3.2), se evalia el estado presente y los estados anteriores

del sistema dinamico.
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3.3.2. Transformada z de una senal z[kT].

Para cambiar de un modelo continuo a uno discreto existe una correspondencia
entre el plano s y el plano z, esta correspondencia es conocida como transformacién
bilineal. La transformada z de la funcién del tiempo z(t), donde —oo <t < 00 y k

toma valores enteros (k = 0,41, £2, ...) define la transformada z bilineal [10]:

X(2) = Za(t)] = Zx(kT)) = > x(kT)z". (3.3)

k=—0o0
Si el sistema es causal o no anticipativo sélo se toman en cuenta los valores mues-
treados positivos de x(t), es decir, x(0), z(T), z(2T), ..., conocida como transformada

z unilateral

X(z) = Zz(t)] = Z[z(kT)] = Zw(kT)z‘k, (3.4)
k=0
donde T es el periodo de muestreo.
Al aplicar el método de la transformada z se busca trabajar con sistemas en
tiempo discreto, que para fines de control es aplicar los disenos convencionales del
tiempo continuo a sistemas en tiempo discreto. Ademas, ayuda a simplificar las

ecuaciones en diferencias a ecuaciones algebraicas en z.

3.3.3. Funcién de transferencia pulso.

La Ec.(3.5) representa la salida del sistema y*(¢) con una entrada de excitacién
x*(t) y la secuencia de ponderacién g(kT') de la Figura 3.2. El término y*(t) y z*(t)
representan las senales muestreadas; se considera que los muestreadores estan sin-

cronizados (mismo periodo de muestreo)[10].

y(kT) = ig(l{;T — mT)2(hT), k=0,1,2, ... (3.5)

h=0

Siy(t) = 0 para t < 0 la transformada z de y(t) es:

[e.e]

Zly®] =Y (2) =Y _y(kT)=". (3.6)

k=0
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x*(2)

Figura 3.2: Sistema G(s) con excitacién muestreada mediante impulsos.

Substituyendo la Ec.(3.5) en la Ec.(3.6) se tiene
Y(z) =) y(kT)z"F,
k=0

Y(z) = Z Z g(kT — hT)x(RT) 2",

Y(2) = G(2)X(2). (3.7)

La Ec.(3.7) relaciona la salida pulso Y (2) del sistema y la entrada pulso X (z), al

dividir ambos miembros de la ecuacién entre X (z) tenemos

G(z) = 2 (3.8)

La Ec.(3.8) es conocida como la funcion de transferencia pulso del sistema y
relaciona las transformadas z de la salida Y(z) y la entrada X (z). Entonces G(z) es

la transformada z de la secuencia de ponderacién o g(t).

La equivalencia entre la variable z y las sefiales muestreadas, de acuerdo a [10],
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es

r(k+1) =2t X(2),
z(k) = 2°X(2),
r(k—1)=2"1X(2). (3.9)

Reescribiendo la Ec.(3.2) en términos de la Ec.(3.9)

Y(2) +a127'Y(2) + ag272Y (2) + ... + a,27"Y (2) =

B B B (3.10)
boX (2) + 0127 X (2) + bz 72X (2) + .. + bz ™ X (2).

Factorizando y despejando la Ec.(3.10) se tiene la funcion de transferencia pulso
para un sistema entrada-salida
Y(z)  bo+biz bzl 4 by ™

= . 3.11
X(2) l1+a1z7t +asz 24+ ... +a,z " ( )

3.4. Funcién de transferencia pulso para el siste-

ma térmico.

La Ec.(2.11) representa la dindmica del sistema térmico en el dominio del tiempo,
por lo que para realizar la identificacién de parametros de este, es importante obtener

la funcién en tiempo discreto. Al aplicar la transformada z unilateral (sistema causal)

se tiene:
H(z) = Z[Ae P + Be 7], (3.12)
obteniendo 1 B
H(z) = T (3.13)
Desarrollando la Ec.(3.13) tenemos
H(z) = (A+ B) — (Ae P2 4+ Be 1)1 (3.14)

- 1 — (6*51 + 6*52)2*1 + e*(51+ﬁ2)z*2’

si
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bo = (A+ B)

by = Ae ™ + Be ™™
ap=e P4 e P

ay = e~ (Brth2),

Entonces, la funcion de transferencia pulso de nuestro sistema es

Y (2) bo — b1zt
= . 1
X(z) 1—ajz7t+agz72 (3:15)

Los términos by, b1, a1 vy as estan relacionados con los parametros del sistema
y son los que se busca encontrar con algiin método de identificacion; entonces se
puede observar que no es tan facil reconocer el valor de las resistencias y capacitan-
cias térmicas planteadas en el modelo. Los métodos para la identificacion de estos

parametros implementados en esta tesis se describen en las siguientes secciones.

3.5. Objetivo de la estimacion de parametros.

El objetivo de la estimacion de pardametros consiste en encontrar los coeficientes
de la funcién de transferencia discreta, entonces si se tiene un sistema como el de la

Ec.(3.2) y se despeja y(k), puede ser expresada como:
aq

a2

y(k) =[y(k—1) y(k —2)..y(k —n) (k) z(k — 1)...x(k —m)] ,  (3.16)
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de forma general se puede reescribir:

y(k) = [p1(k) da2(k) ... nymi1(F)]

01
)

9n+m+1

(3.17)

A partir de la Ec.(3.17) se puede escribir la siguiente matriz para una serie de

datos muestreados

k) | ) k) esk) Enrm (k)
y(k+1) or1(k+1) @k +1) p3(k+1) Orngpmi1(k + 1)
yk+2) | = | ik +2) ok +2) @3(k+2) Ontmr1(k+2)

| y(k +r) | i o1k +1) ook +71) w3(k+7) Ontm+1(k +7)

[ yk) ] [ oulk) ]
y(k+1) on(k+1)

Y=|yk+2) | yod,=| oulk+2)

y(k+r) | on(k+7) |

Reescribiendo la Ec.(3.18) en términos de la Ec.(3.19)

Y:[¢1 P2 Q3 ... ¢n+m+1]

Abreviando la Ec.(3.20) tenemos
)

donde:

01
)
05

9n+m+1

01
)
05

9n+m+1

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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® es una matriz que contiene senales conocidas, las cuales pueden ser de tipo lineal
o no lineal, a esta matriz se le conoce como matriz de regresion.

f son los parametros desconocidos del modelo.

Entonces, los coeficientes de la funcién de transferencia o parametros del siste-
ma se encuentran en la matriz 6 de la Ec.(3.21), por lo que mediante métodos de
identificacién trataremos de conocer los valores de esta matriz. Aunque existe una
infinidad de vectores # para cada punto de operacion del sistema, nos interesa el que
mejor ajuste para que la diferencia de error € entre la salida real del sistema y y la

salida estimada ¢ sea minima.
e=y—1. (3.22)

3.6. Método de minimos cuadrados (Least Squa-
res Method).

El método de minimos cuadrados fue desarrollado por Gauss en 1795. Es la solu-
ciéon mas aplicada para optimizacion lineal. Se asumira que se han medido: =1, ..., N
muestras de datos {u(7),y(i)} se determina un nimero de parametros 6y, 60s, ..., 0,,.
La salida del sistema es perturbado por el ruido blanco n, como se muestra en la Fi-

gura 3.3. El objetivo es encontrar la salida del modelo y que mejor aproxime la salida

o

n(i)

Sistema

w(i)

Figura 3.3: Identificacién paramétrica

del sistema y en el sentido de minimos cuadrados, es decir, que el error cuadratico

2 = (y— #)? sea minimo, con § = ¢f [8].
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3.7. Minimizacion de la funcién de error por el

método de minimos cuadrados.

Para reducir la funciéon de error al minimo por el método de minimos cuadrados

tenemos

J(0) = Z[s(k)]% (3.23)

si

E=Y — &0, (3.25)

donde Y es la salida medida del sistema y ®0 es la salida estimada del modelo.
Reescribiendo la Ec.(3.24) en términos de la Ec.(3.25)

J=[Y — o0y — o0, (3.26)
desarrollando la Ec.(3.26)

J=YTlYy — o] — [®0) ]y — &0],
J=YTY —yYT®0 — [00)7Y + [06)7 4. (3.27)

Considerando que el £ = 0, entonces
Y =00 ;YT = [06]”. (3.28)
Reescribiendo la Ec.(3.27) en términos de la Ec.(3.28)

J=YTY - 2[00)TY + [4]" 6. (3.29)
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Dado que 6 es un vector columna, la Ec.(3.29) se puede reescribir como:
J=YTY —2[00]TY + &T®4>. (3.30)

Para el procedimiento de optimizacién de la Ec.(3.30) se deriva la funcién J

respecto 6 obteniendo

oJ

= —207Y + 207®0. (3.31)
00
Si el error es minimo cuando:
dJ (0
(A ) =0, (3.32)
00
por lo que
— 207y +207%0 = 0. (3.33)

Despejando 6 de la Ec.(3.33) y con la condicién de que [®7®] sea una matriz no
singular, se tiene:

0=1[0"g] 0"y (3.34)

La Ec.(3.34) es la solucién para la identificacién de pardmetros por minimos
cuadrados (Least Squares), es decir, 0 es el vector de parametros estimados que
produce la minima diferencia entre el valor medido a la salida del sistema y el valor

de salida estimado del modelo.

3.8. Método de minimos cuadrados recursivos (Re-

cursive Least Squares).

El método anterior se lleva a cabo cuando se tiene N muestras de datos. Sin
embargo, en algunas aplicaciones los datos se van acumulando conforme pasa el
tiempo ahora se tienen N 4 1 datos, es decir, se requiere que el método de minimos
cuadrados se ejecute en linea, por lo que este método es llamado Minimos Cuadrados
Recursivos (MCR).

Cada vez que entran datos nuevos, se calcula el vector de pardmetros 0 con un

tiempo constante, por lo que ahora se tiene el siguiente algoritmo para MCR [3].
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Inicio de la recursion, paso N + 1
Paso 1. Formar ¢(N + 1) con nuevos datos

Paso 2. Calcular el error de prediccion
e(N+1)=y(n+1)— (N +1)I(N)

Paso 3. Calcular P(N + 1)

_ ¢" (N+1)$p(N+1)P(N)
P(N+1)=P(N)|I - T+ (N1 D) P(N)$T (N+1)

Paso 4. Actualizar el estimador (N + 1)
O(N +1) = O(N) + P(N +1)¢" (N +1)e(N + 1)

Fin de la recursion, paso N + 1

Normalmente el vector de parametros inicial é(O) es una mala suposicion, por lo
que se tiene que llevar a cabo una gran correccién de los parametros. Entonces el
algoritmo converge a los valores de los parametros 6ptimos. El vector inicial de P(NV)
es usualmente elegida como P(0) = a/ con valores grandes para « (100 a 1000), ya
que esto conduce a un vector de correcciéon grande y por lo tanto a una convergencia

rapida.

Si se tiene un sistema que presenta variaciones en el tiempo o los parametros del
sistema varian lentamente entonces un algoritmo llamado minimos cuadrados con
factor de olvido \ es adecuado para reconstruir a . Tipicamente el factor de olvido

A toma valores entre 0,9 y 1 [3]. El algoritmo se muestra en el siguiente cuadro.
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Inicio de la recursion, paso N + 1

Paso 1. Formar ¢(N + 1) con nuevos datos

Paso 2. Calcular el error de prediccion

e(N+1)=yn+1) — (N + 1E(N)

Paso 3. Calcular P(N + 1)

- 67 (N+1)6(N+1)P(N)
P(N +1) = A7 P(N) | = xigmimpmneroveD

Paso 4. Actualizar el estimador (N + 1)

O(N +1) =60(N) + P(N +1)¢"(N + 1)e(N + 1)

Fin de la recursion, paso N + 1




Capitulo 4
Implementaciéon electrénica

Como se menciond anteriormente, se desea una temperatura controlada en el
interior del horno con un maximo de hasta 350°C'. En este capitulo se describiran con
detalle cada una de las etapas de la implementacién electrénica que permitié cumplir

con el objetivo.

4.1. Control por angulo de fase

Para obtener la temperatura deseada dentro del sistema se colocaron lamparas de
halégeno con caracteristicas de 120V ac, 500W y 4,16 A, que al presentar un cambio
en su intensidad proporcionan una variacion de temperatura, por lo que es necesario

controlarlas.

Una forma de modificar la intensidad o flujo de calor ¢ es mediante control por
angulo fase, éste consiste en variar el tiempo en que se suministra el voltaje, corriente
o potencia entregada a la carga en cada semiciclo de la onda de corriente alterna,

usualmente esta funcién de conmutacion la realiza un TRIAC.

La Figura 4.1 muestra la senal sinusoidal que se tiene de la red eléctrica. En
el primer semiciclo, de 0 a 7 (o de 0° a 180°), el angulo de fase o retardo « es el
encargado de regular la potencia entregada a la carga; mientras mas grande sea este
angulo o menor potencia se aplicara a aquélla. Por lo tanto, el angulo de conduccién

esta dado por 180° — a.

41
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Angulode  Angulo de
fase conductancia

=
c
5
@
c
T
h
3
at+x 2
i] a X ® O

Figura 4.1: Variacion del angulo de fase

4.2. Tiristor

Para generar el control proporcional de voltaje entregado a la carga, es necesario
generar el disparo para la compuerta del TRIAC por angulo de fase. El TRIAC,
Figura 4.2 es un tiristor de tres terminales que funciona como un interruptor bidirec-
cional, con una corriente relativamente pequena en la terminal G (gate), pasa de un
estado de alta impedancia a un estado de conduccién, permitiendo que la corriente
fluya hacia la carga.

Los TRIAC MACI12MG de semiconductor con caracteristicas de 600V/12A son
los encargados de regular la potencia suministrada a la carga; su eleccion se debe
a la demanda de 4,16A/500W por lampara, por lo que el valor a considerar debe
ser minimo el doble, evitando rebasar los valores maximos de los componentes y

danarlos.

™~ T2
T

Figura 4.2: TRIAC.
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4.3. Microcontrolador

La importancia del microcontrolador PIC16F887 en el presente trabajo, se debe
a que regula la potencia que entrega el controlador a las lamparas, con el fin de
obtener la temperatura deseada en el sistema.

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene los com-
ponentes de un computador al poseer puertos de E/S para la comunicacién con
periféricos, canales de comunicacién, temporizadores para controlar tiempos, siste-
mas de interrupciones capaces de detectar sucesos especiales, etc.[12], por lo anterior
es que se decidié utilizar un PIC16F887.

El PIC16F887 es un microcontrolador de Microchip que posee las siguientes ca-
racteristicas (HDF):

a) Arquitectura RISC (reduced instruction set computer) al contar con sélo 35 ins-
trucciones diferentes. Todas las instrucciones se realizan en un ciclo, a excepcién

de las de ramificacién.

b) Alimentacién de voltaje entre 2,0 y 5,5V, frecuencia de operacién de hasta 20MHz

(con un ciclo de instruccién de 200ns).

¢) Oscilador interno de alta precision (calibrado de fabrica de +1 %) con un intervalo

de frecuencia de entre 8MHz a 31MHz que se selecciona por software.

d) Memoria ROM de 8kB con tecnologia FLASH (se puede reprogramar hasta 100
000 veces), 368 bytes de memoria RAM y 256 bytes de memoria EEPROM (los
datos se pueden grabar mas de 1 000 000 de veces).

e) Cuenta con 35 pines de entrada/salida, que pueden utilizarse para las siguientes

funciones:

Convertidor analdgico/digital con una resolucién de 10 bits (11/14 cana-
les)

Tres contadores/temporizadores independientes

Temporizador perro guardian

Médulo PWM (Modulacién por Ancho de Pulso)
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s Mdédulo USART mejorado, para comunicaciones seriales RS-485, RS-232
y LIN2.0

» Puerto serie sincrono maestro (MSSP) que soporta los modos SPI (Interfaz

periférica serial) e 12C (Circuito inter-integrado)

4.3.1. Interrupciones

Las interrupciones en un microcontrolador son utilizadas para atender sucesos
internos o externos, que no se tiene que estar consultado continuamente, evitando
retardos o paradas en la ejecucién del programa principal. Cuando se produce una
interrupcion el PIC ejecuta un salto a la rutina de atencion a aquélla, previamente
definida por el programador, se ejecuta la porcion de programa correspondiente y
cuando se termina la ejecucion con la instruccion RETFIE, el PIC retorna a la misma
posicién de memoria del programa principal donde se produjo la interrupcién [1].

Los temporizadores o TIMER pueden ser configurados para la ejecucion de inte-
rrupciones, éstos se utilizan como contadores internos o externos; cuando la cuenta
es interna se habla de temporizacién y cuando es externa se habla de contador.

El PIC16F887 posee un tinico vector de atencion a la interrupcién ubicado en la
direccién 0004h del programa, por lo que es importante el uso del registro de control
INTCON para la habilitacion de las interrupciones y el uso de banderas, estas ultimas

ayudan al programa a determinar qué suceso ha producido la interrupcion.

Temporizador TMRO0O, TMR2 e interrupcién externa por RB0O

» El TMRO es un contador (registro) de 8 bits, la cuenta méxima es de 255, se
puede incrementar por hardware o software. Como contador cuenta los eventos
externos a través del pin RA4/TOCK1 y como temporizador cuentan los pulsos

internos del reloj.

La frecuencia de conteo es una cuarta parte de la frecuencia de reloj (%)7 con
el uso de una preescala se puede dividir la frecuencia. El divisor de frecuencia

programable para el TMRO es de 1:2 a 1 : 256.

El tiempo de desbordamiento del TIMERO se calcula como:
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T = Ty * Prescaler x (256 — cargaT M R0), (4.1)

donde Ty = , es el ciclo de maquina.

4
FOSC
» El TIMER2 es un médulo temporizador con dos registros, TMR2 es para la

temporizacion y PR2 es el registro de periodo, ambos de 8 bits se pueden leer y

FOSC
4

salida de la preescala se utiliza para incrementar el registro TMR2. Los valores

escribir. La entrada de reloj (£2:<) tiene una preescalade 1:1,1:401: 16, la
de ambos registros se comparan constantemente por lo que el registro TMR2
se incrementa desde 00h hasta alcanzar el valor del registro PR2, al igualarse
TMR2 se reinicia a 00h automaticamente. La postescala (de 1 : 1 a 1 : 16)
del temporizador TIMER?2 se incrementa y su salida se utiliza para generar la
interrupcion, si la bandera TMR2IF esta habilitada.

La temporizacién por interrupcién del TIMER2 se calcula como:

T = Ty * Prescaler x (TMR2 + 1) x Postscaler, (4.2)

donde Ty = , es el ciclo de maquina.

4
FOSC

» La interrupcion exterior por pin Rpgg se da tras el cambio de la entrada de nivel

alto a bajo o viceversa.

4.4. Etapa de potencia utilizando un microcontro-
lador PIC16F887

La etapa de potencia es capaz de variar el flujo de calor ¢ de las lamparas de
forma practica y segura. Este punto es de gran importancia pues se deben tomar las
consideraciones necesarias de aislamiento entre los componentes de potencia y los cir-
cuitos digitales, debido a que sin un buen aislamiento se podrian generar sobrecargas
que danen a los circuitos o incluso al usuario.

El regulador o dimmer digital es utilizado para variar la intensidad luminosa

de las lamparas incandescentes, por lo que se decidié implementarlo con la ayuda
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del microcontrolador PIC16f887, los dispositivos de aislamiento y los elementos de
potencia necesarios para controlar la carga de 500WW. La Figura 4.3 muestra la forma

en la que se implementé el sistema fisicamente, simulada en el programa PROTEUS.

R10

5 730
R9 i 5 Ue
30 é Q300414
¥ 7
2 4
L2
MOC3021
REIMCLRIVPP RCOTIOSOMICK 2
RC1TIOSICCP2 [ 12v
RAQANDIULPWUICI2IND-  RC2IPIAICCPT [— T
RALANTIC12ING- RCWSCKISCL 5=
RAIANZNVREF-ICVREFIC2IN+  RCAH/SDUSDA [—£2 4
RAJANIVREF+C1IN+ RCS/SDO0 (—5= R2
RAATOCKIICIOUT RCETX/CK [—52 Ri_, U2 T
RASIAN4/SS/C20UT RCT/RXIDT [—=2 b7 u3
RAG/OSC2ICLKOUT b 0 Q800414 g
RAT/OSC1/CLKIN RDO —= h 4
2 2 4 L1
REUAN1ZINT RD2
2
REANIDC12ING- RD3 [—5= | MOC3021
REZ/AND RD4 (5L i
REVANDIPGIMICT2IN- RDS/P1B 5= B
RB4ANT __ RDG/P1C S5
RESAN1ZTIG ROT/PID 2
RBECSPCLK 3 125y
RET/ICSPDAT REO/ANS [——
RE1/ANG [——
RE2/ANT [0 R4 R3
a7k U4 D1
FIC16FEa7 (3 1 —
IN 20k
5 1N4007
bl
4
OPTOCOUPLER-NPN

Figura 4.3: Regulador o dimmer digital

El codigo que permite realizar la funcién anterior se desarrollé en lenguaje en-
samblador en el programa MPLAB, el c6digo se encuentra en el apéndice B. Los
diagramas de flujo de las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran los puntos importantes que
se consideraron para generar el codigo y programar al microcontrolador.

Como parte de la inicializacion, se eligié la frecuencia de oscilacién interna pro-
gramable F,,. de 4MHz. El PIC16F887 necesita 4 pulsos de reloj para ejecutar una

instruccion, por lo que la frecuencia de ciclo de instruccién F, estd dada por

Fpse 4MHz
4 4

Los pines asignados como entradas son:

Foy = —1MH-=. (4.3)

» Puerto A (RAO al RAT): los 8 bits reciben la senal de control proporcional a

la temperatura deseada.
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= Pin Rpg: es configurado para detectar una interrupcion exterior.
Los pines asignados como salidas son:

= Pin RCO y RC1: proporcionan la senial de mando, mediante un optoacoplador,
a la terminal gate de los TRIACS.

Inicio

.
Ll

Inicializacidn de E/S.
Configuracion deinterrupcones:
TMRD, TMRZ e Interrupdan
extems pinFgg.

Leer puerto A
MN=A

Mowver el valor
30=M=230

L4

Leer puerto A

de ancendido a
cuentaycuentz? Mover el valor

de apagsdo =

cuentay cuentzl A Cycuentaycuenta?

Retardo

Figura 4.4: Programa principal.

Para el TMRO se utilizé una preescala 1 : 32 y para el TMR2 una preescala 1 : 16
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con una postescala 1 : 2, logrando una temporizacién de 8,192ms. Este tiempo se

debe al periodo de la senal de linea, que es

1 1
T=—-=—=16.6ms. 4.4
7= 60 ,6ms (4.4)

Se considera sélo la mitad del periodo, pues es lo que dura cada medio ciclo de
la onda de AC logrando controlar el angulo de fase.

Si el programa detecta una interrupcién por TMRO, TMR2 o por pin Rpq el
programa realiza lo que se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 4.5, en
donde:

= [.E. es la interrupcién externa por pin Rpg
= TOIE y TOIF son las banderas de interrupcién del TMRO

= TMR2IF es la bandera de interrupcién por TMR2

Inicio
{ Salvar contexto ]

e
o

0

Mo '.-.:

I\ Recuperar contexto ]
RETFIE

Figura 4.5: Interrupciones por TMR0O, TMR2 y pin Rpo.
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Los puntos de unién 1, 2 y 3 mandan a subrutinas generadas por alguna de las
tres interrupciones. El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la Figura
4.6.

@ Cruce por cero @Deshurdamientn TMRO @ lgualacion TMR2

i "y

Cambiar detecddnde
flanco en RBO
l Apagar Timer 0 | l Apagar Timer 2 |
L + r + +
™ : :
Cargar Timer 2 con Mandar pulso de disparo Mandar pulso de disparo
cuenta. + +
Cargar Timer 0 con
ouenied [ Retardo 40ps l [ Retardo 40ps l
t / v v
~, Apagar pulso de disparo Apagsr pulso de disparo
Habilitar las del triac del triac
interrupdones para:
Encender Timer 0
Encender Timer 2
LN A

&

Figura 4.6: Subrutinas de interrupcién.

Debido a que el PIC es el encargado de variar los disparos de compuerta de los
tiristores y con estos tltimos la potencia entregada a cada lampara, debe realizar las

siguientes funciones:

1. Detectar el valor asignado por el controlador para variar el dngulo de fase,

obteniendo la temperatura deseada.

La transmision de datos entre el controlador y la etapa de potencia se realizé me-
diante la tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments DAQ USB-
6009 por puerto paralelo, la cual consiste en enviar datos en forma simultanea
por varios canales (hilos), en este caso, se envian al puerto A los 8 bits de datos

de control.
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2. Mandar las senales de salida que gobiernan a los TRIACS para que éstos se

activen durante el angulo de conduccion correspondiente.

Debido a que los TRIACS funcionan como interruptores permitiendo o no el
paso de la corriente hacia la carga durante un intervalo de tiempo determinado
por el microcontrolador, es necesario el aislamiento entre éste y aquéllos. Uno
de los circuitos integrados que realiza la funcion de aislar a los componentes

de potencia de los digitales es el optoacoplador.

EI MOC3011 es un optoacoplador que internamente posee un LED que controla
a un fototriac. Cuando el pin R 0 Roq del microcontrolador aplica un valor de
un uno légico (5V7) al LED del MOC3011 hace circular sobre ¢l una corriente de
aproximadamente 15mA, al emitir el haz de luz sobre el fototriac, éste entra en
conduccién y drena la corriente sobre la compuerta GG del TRIAC para que éste
permita la circulacion de corriente sobre la carga. El tiempo que permanece
activo el TRIAC lo determina el microcontrolador y depende de la temperatura
deseada, una vez que se desea apagar el TRIAC, sélo se le deja de enviar la

corriente necesaria a su compuerta G.

De la Figura 4.3 la resistencia R; de 3302 asegura que la corriente que pasa
por el led del MOC3011 sea la recomendada por el fabricante y la resistencia
de 22012 limita la corriente que pasa por el fototriac para evitar que supere su

valor méximo de 100mA.

Las ventajas de utilizar este circuito integrado (CI) se deben a su tensién de
aislamiento de 7500V ac pico que garantiza un perfecto aislamiento entre la red

de AC y el microcontrolador, su bajo costo y pequeno encapsulado.

3. Detectar el cruce por cero de la senal de AC.

Cuando el TRIAC hace la conmutacién y no coincide con un cruce por cero
de la tensién de la red, este cambio repentino produce ruido eléctrico de alta
frecuencia creando interferencias, por lo que es importante saber cuando la

senal de AC cruza por cero.

Debido a que el microcontrolador detectara el cruce por cero, es decir, cada
vez que la senal de AC pasa por 0V, es necesaria una senal de entrada por el

pin Rpo que proporcione dicha informacién. Como se sabe estd tensién no se
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puede aplicar directamente al pin, por lo que es necesario aislar eléctricamente

al circuito mediante un optoacoplador.

El 4N35 es un optoacoplador que posee internamente un diodo LED y un
fototransistor que cuando se le aplica una tension Vj,, circula una corriente por
el LED emitiendo un haz de luz que incide sobre el transistor y lo satura. En la
Figura 4.3 se observa la conexién de este CI; cuando el transistor es saturado
a la entrada del microcontrolador se aplica un nivel bajo y por el contrario
cuando el led esta apagado, el transistor esta bloqueado y en la entrada del
microcontrolador se aplica un nivel alto, asi es como se detecta el cruce por

cero de la senal de AC.

En esta aplicacion de corriente alterna, se colocé un diodo que sélo entra en
conduccién en los semiciclos positivos, mientras que en los negativos se com-
porta idealmente como circuito abierto. Por otra parte, sirve de proteccion
para el diodo LED del 4N35. La tension directa sobre los extremos del LED en
conduccién es de 1,5V y la corriente necesaria que debe circular sobre él es de

6mA, por lo que la resistencia R3 en serie, Figura 4.3, se calcula como:

120V — 1,5V

R
3 6mA

= 1975012, (4.5)

por lo que el valor de la resistencia que se colocéd fue de 20k(2.

4.5. Adquisicién de datos.

En el sistema de adquisicion de datos, Figura 4.7, la entrada al sistema es una
variable fisica (posicién, velocidad, aceleracién, temperatura o presién) que se trans-
forma primero a una senal eléctrica (senal de voltaje o corriente) mediante un trans-
ductor; una vez que la variable fisica se ha convertido a una senal de voltaje o
corriente, el acondicionamiento de la senal se realiza por medios electrénicos [10].

El acondicionamiento de las senales es el proceso para manipular la senal de salida
del transductor, de manera que pueda ser aceptada por el sistema de adquisicion de
datos en un formato digital. El proceso fundamental para el acondicionamiento de

las senales es: amplificacién, filtrado, linealizacion y aislamiento.
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Filtrado Digital
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Figura 4.7: Sistema de adquisicion de datos

4.5.1. Proceso de adquisicion de datos para el sistema térmi-

co (horno).

El proceso de adquisicién de datos que se realizo es:

1.

Utilizacién de un sensor/transductor adecuado para medir la temperatura (va-

riable fisica) y convertirla en una senal analégica de voltaje.

. Amplificacién utilizando una configuracién del amplificador operacional de ins-
trumentacion. En esta etapa se resuelven problemas como el ruido y amplitud

del voltaje de salida del transductor.

. Filtrado por medio de un filtro paso-bajas atenuando las senales de ruido de

alta frecuencia de la senal.

Conversion de la senal eléctrica a una forma digital, a este proceso se le conoce

como convertidor Anal6gico/Digital (A/D).

Linealizacién de la senal.

Descripcién y desarrollo del proceso de adquisicion de datos para el sis-

tema térmico.

1

. El transductor utilizado para medir la temperatura del horno es un termopar
tipo K (Cromel/Alumel). Su intervalo de medicién es de —270°C a 1372°C,
con sensibilidad de 41uV/°C', aproximadamente. Este tipo de sensor es rela-
tivamente econémico, brinda exactitud y ademas posee buena resistencia a la
oxidacién.

Cuando dos alambres compuestos por distintos materiales se unen, el punto

de contacto produce un pequeno voltaje en el circuito abierto en funcién de la
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temperatura. Este voltaje termoeléctrico se conoce como voltaje de Seebeck,
en honor Thomas Seebeck, quien lo descubri6 en el ano de 1821. El voltaje es
no lineal con respecto a la temperatura. Los termopares se designan mediante
letras mayusculas (B, E, J, K, N, R, S y T) que indican la composicién de
los materiales de acuerdo a las convenciones del American National Standards
Institute (ANSI).

Marco tedrico.

Para medir el voltaje de Seebeck en un termopar no puede ser directamente a
través de un voltimetro u otro sistema de medicién, ya que cualquier conexion
de los cables del termopar con el sistema de medicion crea circuitos eléctricos

adicionales. Considerando la Figura 4.8 del termopar tipo K

Dispositivo
de adquisicion
de datos

B Alumel

B cromel
B cobre

Figura 4.8: Termopar tipo K.

los cables del termopar estan conectados a los cables de cobre que pertenecen
al dispositivo de adquisicién de datos, por lo que se generan tres uniones K1,
K2 y K3. La unién K1 genera un voltaje Seebeck proporcional a la tempera-
tura de interés, pero las uniones parasitas K2 y K3 tienen individualmente su
propio voltaje termoeléctrico proporcional a la temperatura de los terminales
del dispositivo de adquisicién, entonces para determinar el voltaje de interés
proporcionado por la unién K1, es necesario conocer las relaciones de voltaje
a temperatura de las uniones K2 y K3 y asi sustraer las contribuciones de las

uniones parasitas.

Para compensar las uniones parasitas no deseadas, los termopares requieren
de una temperatura de referencia en las uniones K2 y K3 denominada com-

pensacién de union en frio. El nombre se debe a que la unién de referencia
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se logra con hielo a 0°C, este método es muy preciso pero no practico. Una
manera practica consiste en medir la temperatura de la uniéon de referencia
directamente con un sensor de temperatura de lectura directa y sustraer las
contribuciones de voltaje de las uniones parasitas. Se puede simplificar el calcu-
lo de la compensacién de uniéon en frio aprovechando algunas caracteristicas de

los termopares.

De acuerdo con la Ley de los Metales Intermedios, al insertar cualquier tipo de
metal dentro del circuito de un termopar no se tiene efecto a la salida siempre
y cuando ambos terminales del metal se encuentren a la misma temperatura o
region isotérmica. En la Figura 4.9 un pedazo de alumel se ha insertado justo

antes de la unién K3 generando una unién maés: k4.

K4 K3

+VK4-

+WK3-

HH2-

Alumel
Regidn isotérmica
T=Treferencia . Cobre

E cromel

Figura 4.9: Inserciéon de un metal en la regién isotérmica.

En el circuito de la Figura 4.9 las uniones K2 y K4 son del mismo tipo (co-
bre/alumel), ya que ambas se encuentran en la misma regién isotérmica y
debido a la direccién de la corriente, el voltaje generado por las uniones K2
y K4 son iguales y de signo contrario por lo que se cancelan. Las uniones K1
y K3 son del mismo tipo, pero la unién K3 se encuentra a la temperatura de
referencia y K1 a la temperatura que se esta midiendo, por lo que el voltaje
de Seebeck es de magnitudes diferentes. De lo anterior se tiene que el voltaje
medido por el sistema de adquisicion de datos sera igual al voltaje de la tem-
peratura medida menos el voltaje de la temperatura de referencia o lo que es
igual, el voltaje de la temperatura medida es igual al voltaje medido por el

sistema de adquisicion mas el voltaje de la temperatura de referencia.



Capitulo 4. Implementacion electronica 5d

V= Vmeans + ‘/refa (46>

donde
V: es el voltaje de la temperatura medida,
Vineans: €s el voltaje medido por el sistema de adquisicién,

Vies: es el voltaje de la temperatura de referencia.

Entonces, midiendo Vyeans ¥ Trey (temperatura de referencia) y conociendo
la relacién voltaje-temperatura que proporcionan los polinomios del National
Institute of Standards ans Technology (NIST) se puede conocer la temperatura

en la union caliente del termopar.

2. Debido a que la senal generada por el termopar es de forma diferencial y muy

pequena (en el orden de microvoltios), fue necesario amplificarla.

El amplificador de instrumentaciéon (IA) es uno de los circuitos més ttiles,
precisos y versatiles, pues amplifican senales diferenciales de bajo nivel evitando
componentes grandes en modo comun. Esta disenado internamente con tres
amplificadores operacionales y siete resistencias de precision como se muestra

en la Figura 4.10, que hacen del Al un circuito extremadamente estable.

Figura 4.10: Amplificador de Instrumentacién.

Algunas ventajas que tienen los TA sobre los amplificadores operacionales (AO)

normales son:
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a) Impedancias de entrada de modo diferencial y comin altas.
b) Impedancia de salida muy baja.

c) Razén de rechazo al modo comin (CMRR) superior a 100 dB. Esta es
la capacidad de un amplificador de rechazar (atenuar) senales idénticas
simultdneamente en sus entradas (sefial en modo comin), por lo que V,

no depende del voltaje comin a V; y V5 sélo en su diferencia.

d) Ganancia en el intervalo de 1 V/V a 10 V/V.

La simplicidad y versatilidad de este CI se debe a que la ganancia de voltaje

se establece con una sola resistencia Rg.

Entonces, para amplificar la senal entregada por el termopar se utilizé un IA
ADG620 de Analog Devices, algunas de sus caracteristicas importantes que se

tomaron en consideracion son:

a) Rango de ganancia de 1 a 1000
b) CMRR de 100 dB, minimo
c¢) Bajo ruido de 9nV/vVHz

Por lo que se logré amplificar 100 veces la senal generada por el termopar tipo
K y eliminar en gran medida las sefiales en modo comin (ruido no deseado).
Ademas, con la amplificacion se aseguré que el sistema de adquisicién de datos
pudiera reconocer la respuesta de cambio de V/°C' del termopar K. La hojas
de especificaciones del AD620 muestran la forma de conexién del termopar con

el TA, como se ve en la Figura 4.11.

Como se menciono anteriormente, solo se necesita de una resistencia externa Rg
para obtener la ganancia deseada, por lo que de la hoja de datos del fabricante

tenemos:

(4.7)

con G=100, se obtiene
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Entrada —

OVsalida

Entrada +

Tierra (Ground)

Figura 4.11: Conexién de un termopar con un AD620.

49,4k

= 7 498,980 4.
o = 498.98 (4.8)

G

La terminal de referencia (patilla 5 del CI) se utiliza cuando se necesita un
voltaje de referencia diferente de 0V, conocido como offset, esto se debe a que
la carga no comparte la misma tierra con el resto del circuito. En nuestro caso

esto no ocurre por lo que la terminal de referencia es mandada a tierra o 0V.

. El filtro es un circuito disenado para dejar pasar senales en una banda de
frecuencias deseada y atenuar todas aquellas fuera de esta banda [2]. Por lo
anterior, el filtrado es una parte importante en el sistema de adquisicion de
datos, pues si bien se lograron eliminar grandes componentes de ruido en modo
comun con el amplificador de instrumentacion por su caracteristica de CMRR,
existen otros tipos de ruidos que afectan la senal del termopar como lo son las

componentes de alta frecuencia.

Las componentes de ruido de alta frecuencia que afectan a nuestro sistema son
los de la linea de 60H z, por lo que el filtro paso bajas es de gran ayuda para

remover este tipo de ruido.

La respuesta de un filtro paso bajas se caracteriza por una frecuencia de corte
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we, tal que

|H| =1 para w < w,

|H| =0 para w > w,,

donde |H| es la magnitud de la senal.

Entonces, las senales con frecuencias menores a w, pasaran a través del filtro
sin cambiar su amplitud, mientras que las senales con frecuencias mayores a w,.

seran atenuadas.

Se diseno un filtro activo Butterworth de —40dB/década, como el de la Figura
4.12, debido a que este tipo de aproximaciones presentan una ganancia en lazo
cerrado cercana a uno dentro de la banda de paso, por lo que también son

conocidos como filtros de maximo plano o filtro plano-plano.

Figura 4.12: Filtro pasa bajas Butterworth.

Los valores de las resistencias y capacitores se obtuvieron de la siguiente manera

[2]:
= Se selecciond la frecuencia de corte f. = 60Hz

= Se eligi6é un capacitor C' = C} = 0,1uF y Cy = 2C
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= Se calculé R = %01 — 18, 75KQ y Ry = 2R = 37,5KQ

4. Un convertidor A/D, también conocido como codificador es la interfaz entre un
componente analégico y uno digital. El convertidor utilizado para este proyecto
es de National Instruments y es la DAQ USB-6009 que tiene las siguientes

caracteristicas:

» 8 entradas analdgicas (14 bits, 48 kS/s)

» 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s), 12 E/S digitales; contador de 32
bits

= Energizado por bus para una mayor movilidad, conectividad de senal in-

tegrada

» Compatible con LabVIEW, LabWindows™ /CV I y Measurement Studio
para Visual Studio. NET

» Intervalo minimo de voltaje de +/ — 1V

Para procesar de forma digital la senal del termopar, acondicionada con ante-
rioridad, fue importante tomar en cuenta que el convertidor A /D de la tarjeta

solo reconoce cambios de voltaje de 122V, debido a su resolucién.

‘/remein - ‘/;"efLmin (49)

Resolucion =
esolucion o 1 ,

donde
Viefamin: €s el voltaje de referencia minimo en alto,
ViefLmin: €s el voltaje de referencia minimo en bajo,

n: es el nimero de bits del convertidor A/D.

Por lo que

- (=1

21 — 1

= 122,07uV. (4.10)

Resolucion =

Con esa resolucion la tarjeta USB-6009 no detectar el cambio de 41uV/°C' que

genera el termopar, por lo que se amplifico el voltaje 100 veces.
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5. Como se mencionoé en el punto 1, la respuesta del termopar es no lineal con
respecto a la temperatura. Ademads, para linealizar su respuesta es necesario
hacer una compensacién llamada unién en frio. La razon por la cual debe
hacerse dicha compensacién es debido a que todas las tablas y polinomios de
los termopares estan basados en la unién de referencia o compensacién de unién

en frio.

Para compensar la unién en frio se utiliz6 el sensor de temperatura LM35 de
TEXAS INSTRUMEMTS, este CI proporciona:

= Un voltaje linealmente proporcional con respecto a la temperatura en
grados centigrados (10mV/°C).

s Posee un intervalo de medicién de —55°C' a 150°C.

= Bajo costo y facil implementacion.

Por lo anterior, se decidié implementar para la compensacion de unién en frio
del termopar. Es importante recalcar que el sensor debe colocarse en la misma
regién isotérmica en la que se encuentran la uniéon de referencia. La Figura
4.13, proporcionada por el fabricante en las hojas de datos del sensor, muestra

la conexién para su correcto funcionamiento.

Para linealizar la respuesta del termopar, se utilizaron dos polinomios propor-
cionados por el NIST. El primero proporciona voltaje en funcién de la tem-
peratura, el segundo temperatura en funcién del voltaje y ambos deben ser
implementados para la conversion de la temperatura. Estos polinomios pueden
producir una precision de conversién de temperatura con un error tipicamente

menor del 0,06°C' para el termopar tipo K.

Entonces, tomando en consideracion la Figura 4.14 y conociendo la tempera-
tura de referencia T, se puede utilizar el siguiente algoritmo para conocer la

temperatura deseada:

a) Obtener la temperatura de referencia 7).y para compensar la unién en frio.

Esta temperatura es proporcionada por el LM35.
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Figura 4.14: Diagrama termopar

b) Medir el voltaje V,eqs, este voltaje es el que se lee al conectar el termopar a
la tarjeta de adquisicién de datos (con el acondicionamiento previamente

descrito en el punto 2 y 3).

c) Convertir la temperatura T,.s al equivalente de voltaje del termopar V..
Para la conversién de temperatura a voltaje se tomé la Ec. (4.11) propor-

cionada por el NIST.
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Viep = o+ ciTrep + T2, + csTop + eaTlyp + 5T,

e

4.11

La Ec. (4.11) es para un rango de temperatura de 0 a 1372 °C', en donde

los coeficientes son:

co = —1,7600413686 * 102
¢ = 3,8021204975 « 102
¢y = 1,8558770032 « 10~°
3 = —9,9457592874 108
¢y = 3,1840945719 1010
5 = —5,6072844889 x 1013
6 = 5,6075059059 x 1016
7 = —3,2020720003 * 1019
cs = 9,7151147152 % 10~23
co = —1,2104721275 % 10726

d) Calcular el voltaje compensado como: V' = Vjeas + Vier.

e) Convertir el voltaje compensado V' a la temperatura 7" real. La Ec. (4.12)

es para convertir el voltaje (en milivoltios) a temperatura (°C').

T = co + Clv + CQV2 + 03V3 + 04‘/4 + C5V5

4.12
+C6V6 + C7V7 + CgVS + chg. ( )

Los coeficientes del polinomio de la Ec. (4.12) dependen de la temperatura.

Para un intervalo de temperatura de 0 a 500°C' y un intervalo de voltaje
de OmV a 20,644mV:

co=10

c1 = 2,508355 x 101

cy = 7,860106 % 102
c3 = —2,503131 x 10~ ¢
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cq = 8,315270 x 1072
cs = —1,228034 * 1072
ce = 9,804036 * 104
c; = —4,413030 % 107°
cg = 1,057734  107°
cog = —1,052755 * 1078

Y para el rango de temperatura de 500 a 1372°C' y un rango de voltaje
de 20,644mV a 54,886mV:

co = —1,318058 * 102
¢y = 4,.830222 # 10"

co = —1,646031

c3 = 5,464731 * 1072
cs = —9,650715 % 1074
cs = 8,802193 * 1076
¢ = —3,110810 % 105

0720
CgIO
09:0

El algoritmo anterior se programé en LabVIEW, este software de desarrollo es
compatible con la tarjeta de adquisicion de datos USB-6009 de National Ins-
truments. Asimismo, ofrece un entorno grafico que ayuda a la facil comprension

para el programador y el usuario.

La Figura 4.15 muestra el diagrama de bloques del polinomio de la Ec. (4.11) y
los coeficientes correspondientes para pasar de temperatura 7,.; a voltaje Vies.

En la Figura 4.16 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al polinomio
de la Ec. (4.12) y los coeficientes correspondientes para obtener la temperatura T’

compensada, es decir, la temperatura real del horno.
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Figura 4.16: Diagrama de bloques la Ec. (4.12)

Finalmente, en la Figura 4.17, se puede observar la implementacién fisica del

regulador o dimmer digital, el acondicionamiento y adquisiciéon de datos de la senal



Capitulo 4. Implementacion electronica 65

de interés, mediante la tarjeta USB-6009 de National Instruments.

Figura 4.17: Implementacion fisica y tarjeta USB-6009 de National Instruments.

4.6. Relaciéon angulo de fase potencia entregada a

la carga.

Como se menciono en la seccién 4,1 de este capitulo, se desea controlar por angulo
de fase la potencia entregada a la carga de alterna (ldmparas). La carga es resistiva

por lo que la tensién eficaz aplicada, de acuerdo a [6], es

Vin a  sin(2a)
rms — T /= 1—— . 4.1
L \/5\/ s - 27 (4.13)

Con la Ec.(4.13) y el valor de la resistencia R, se calcula la potencia entregada a

la carga como
V2 a  sin(2a)

(1-

)z _ 'm
(o) 2R s 21

). (4.14)
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La Figura 4.20 representa la potencia entregada a la carga en funcion del angulo
de fase a. Se observa que si a = 0 la tension aplicada a la carga es maxima, mientras
« tome valores mas grandes, hasta 180° maximo, el valor disminuira hasta 0W. Lo
anterior se comprobd y se puede observar en la Figura 4.18 y 4.19.

Para controlar la temperatura del sistema, el angulo de fase a debe estar en
funcién de la potencia. Sin embargo, la Ec.(4.14) es no lineal por lo que es imposible
invertirla. Para resolver el problema fue necesario la implementacion del método
numérico de interpolacion de Lagrange, este método proporcioné el polinomio de la

Ec.(4.15) que es el despeje de a en funcién de la potencia de la Ec.(4.14).

a = —25735e 12p° 4 6,3264e p* — 5,8098¢ 6p3

4.15
+0,0025p% — 0,5737p + 170,8497. (4.15)

Figura 4.18: Horno con poco flujo de calor (d4ngulo de disparo grande).
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Figura 4.19: Horno con maximo flujo de calor (dngulo de disparo pequeno).
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Figura 4.20: Potencia entregada a la carga en funcién del angulo de disparo.



Capitulo 5
Sistemas de control

Controlar un sistema es sinénimo de cumplir objetivos con condiciones y especifi-
caciones bien definidas. El primer paso para analizar y disenar un sistema de control
es obtener un modelo matemaético del mismo, después, existen varios métodos para
el analisis de su desempeno.

En este capitulo se abordan los métodos de control lineal y no lineal que se
implementaron para obtener la temperatura deseada del horno. En la seccién 5.3 se
expone el control clasico PID mediante la sintonizacién por Ziegler-Nichols, en la
seccion 5.7 el control en espacio de estados y por 1ltimo en la seccién 5.10 el control

adaptable no lineal.

5.1. Estabilidad absoluta, estabilidad relativa y error
en estado estacionario de los sistemas de con-

trol.

La caracteristica mas importante del comportamiento dindmico de un sistema de
control es la estabilidad absoluta, es decir, si el sistema es estable o inestable. Se dice
que un sistema de control esta en equilibrio si en ausencia de cualquier perturbacién
o entrada, la salida permanece en el mismo estado. Si un sistema de control lineal e

invariante con el tiempo esta sujeto a una condicién inicial, se dice que es:

= Estable si la respuesta en la salida termina por regresar a su estado de equili-

68
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brio.
» Criticamente estable si las oscilaciones de la salida continian indefinidamente.
= Inestable si la salida diverge sin limite a partir de su estado inicial.

La estabilidad relativa estd en funcion de la respuesta transitoria del sistema de
control, que exhibe oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estaciona-
rio. Si la salida de un sistema en estado estacionario no coincide exactamente con
la senal de referencia, se dice que el sistema tiene un error en estado estacionario;
este error indica la precision del la respuesta del sistema. Al analizar un sistema de
control, es importante hacerlo respecto al comportamiento de la respuesta transitoria

y el comportamiento en estado estacionario.

5.2. Sistemas de control realimentados.

En los sistemas de control realimentados la senal de entrada de referencia es com-
parada constantemente con la senal de salida del sistema. Por ejemplo, al regular la
temperatura de una habitacion se mide la temperatura real y ésta es comparada con
la temperatura de referencia (o temperatura deseada), la diferencia de ambas tempe-
raturas es manipulada por el control que activa o desactiva el equipo de calefaccién
o de enfriamiento asegurando que la habitaciéon permanezca en un nivel cémodo de

temperatura.

5.3. Sistemas de control en lazo abierto.

En los sistemas de control en lazo abierto la salida del sistema no contribuye en
la accién de control, es decir, la senal de salida del sistema no es medida y no es
comparada con la entrada de referencia; por lo tanto, a cada entrada de referencia
le corresponde una condicién operativa fija, en este tipo de sistemas la precisién
depende de la calibracién.

En la practica, el control en lazo abierto sélo se usa si es bien conocida la relacion
entre la entrada y la salida y no hay perturbaciones externas ni internas; pues en

este caso, este tipo de control no podria realizar la tarea deseada. Es importante
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observar que cualquier sistema de control que opere con una base de tiempo es en
lazo abierto; ejemplo de esto es la lavadora, pues el lavado, enjuague y secado es por
base de tiempo y nunca depende de la salida del sistema que seria la limpieza de la

ropa.

5.4. Sistemas de control en lazo cerrado.

El sistema de control realimentado se denomina también sistema de control en
lazo cerrado. En un sistema de control en lazo cerrado se alimenta al controlador la
senal de error de actuacién, que es la diferencia entre la senal de entrada y la senal de
realimentaciéon, implicando el uso de una accion de control realimentado para reducir
el error del sistema a cero o a un valor pequeno y llevar su salida al valor adecuado.

En la mayoria de los sistemas dindmicos se presentan perturbaciones indeseables
y variaciones impredecibles en los componentes del sistema; la funcién principal de
los sistemas de control en lazo cerrado es la estabilidad, logrando corregir en exceso
errores que producen respuestas no deseadas del sistema. En la Figura 5.1 se ilustra

el diagrama clésico de este tipo de sistema.

Controlador Planta .

Figura 5.1: Control en lazo cerrado.

Los términos bésicos de los sistemas de control en lazo cerrado son:

1. Planta: es el objeto fisico a controlar y tiene como objetivo realizar una ac-
cién u operacién particular (tal como un dispositivo electromecénico, un horno

eléctrico, etc.).

2. Variable controlada (y) y variable manipulada (u): la variable controlada es la
salida del sistema que se mide y controla; la variable manipulada es la cantidad

que el controlador modifica para cambiar el valor de la variable controlada.
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3. Punto de referencia (r): es el valor deseado de la variable controlada, conocido

también como set point.

4. Controlador: es el dispositivo que recibe la senal de error de la variable contro-
lada y transmite una senal en funcién al error que genera una acciéon de cambio

en el dispositivo a controlar.

5. Error (e): se define como error a la diferencia entre la senal de referencia y la

senial de realimentacion.

5.5. Acciones de control PID.

Existen tres acciones de control bésicas: proporcional, integral, derivativa y com-

binaciones de ellas.

5.5.1. Accion de control proporcional.

En este tipo de accién la relacién entre la salida del controlador u(t) y la senal

de error e(t) es:

u(t) = Kpe(t), (5.1)

donde K, es la ganancia proporcional, con funcién de transferencia

U(s) _
5~ (5.2)

El controlador proporcional, en esencia, es un amplificador con ganancia ajusta-
ble, por lo que no considera la variacién del tiempo originando un error en estado

estacionario; para reducir dicho error es necesario incluir la accién de control integral.

El aumento de la ganancia proporcional conlleva a empeorar la respuesta transi-

toria en lazo cerrado del sistema aumentando el sobre impulso.
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5.5.2. Accion de control integral.

En este tipo de control el valor de la salida del controlador u(t) cambia a una

razon proporcional a la integral de senal de error e(t), es decir:

du(t)
dt

~ Ke(t), ult) = K, /0 ety (5.3)

donde K es la constante ajustable, en ocasiones se denomina control de reajuste.
La funcién de transferencia del controlador integral es

Bo) = 5 (5.4)

De la Ec.(5.3) se puede observar que la sefial de control es en todo momento el
area bajo la curva de la senal de error hasta tal momento, por lo que es funcién de
la historia de la senal de error.

La accién de control integral tiene como propésito disminuir o eliminar (en el me-
jor de los casos) el error en estado estacionario provocado por el control proporcional.
Sin embargo, puede conducir a una respuesta oscilatoria de amplitud decreciente len-
ta o en el peor de los casos de amplitud creciente, ambos casos por lo general son

indeseables.

5.5.3. Acciéon de control derivativa.

La accién de control derivativa genera una senal de control proporcional a la

derivada de la senal de error, es decir:

t) = K, 5.5
(1) = K57, (55)
donde K, es la constante derivativa.
La funciéon de transferencia del controlador derivativo es
U(s)
= Ks. 5.6
B(s) " (56)

La accién de control derivativa responde a la velocidad del cambio del error
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y produce una correccién significativa antes que la magnitud del error se vuelva
demasiado grande, por consiguiente, el control derivativo prevé el error, inicia una

accion correctiva oportuna y tiende a aumentar la estabilidad del sistema.

El control derivativo no afecta directamente al error en estado estacionario, anade
amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite valores mas elevados de la ganancia

proporcional provocando una mejora en la precision en estado estacionario.

Debido a que el control derivativo opera sobre la velocidad del cambio del error,
y no sobre el error mismo, este modo nunca se utiliza solo, siempre se emplea junto

a otro tipo de accion.

5.6. Controlador PID.

La mayoria de los controladores industriales utilizados hoy en dia tienen el esque-
ma de control PID o modificaciones, tales como el control I-PD y el control PID con
dos grados de libertad; lo anterior se debe a que en casi todos los casos no se conocen
con exactitud el modelo que describe la dinamica del sistema evitando utilizar los
métodos de diseno analiticos; implementar este tipo de control tiene como ventaja
su ajuste en el sitio, es decir, permite llevar a cabo una sintonizacion delicada y fina,

y en algunos casos una sintonizaciéon automatica en linea.

El acrénimo PID se debe a las acciones de control proporcional, integral, deriva-

tiva y su funcion de transferencia estd dada por:

1
G. = K,(1+ T + Tys), (5.7)

iS
donde:

K, es la ganancia proporcional

T; es el tiempo integral

T, es el tiempo derivativo.
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5.7. Sintonizacion de controladores PID por el méto-
do de Ziegler-Nichols.

Si se obtiene un modelo matematico de la planta, es posible encontrar los parame-
tros del controlador que cumpla con las especificaciones del transitorio y de estado
estacionario del sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si el sistema es tan com-
plejo que no permite encontrar un modelo matematico que lo caracterice, entonces
sera imposible encontrar los parametros del controlador. En este caso, es necesaria
la sintonizacién del controlador de forma experimental.

Ziegler-Nichols dieron a conocer reglas de sintonizacion para controladores PID
que permiten establecer los pardmetros K, T; y T, con base a las caracteristicas
de la respuesta transitoria de la planta, tal respuesta se puede obtener de forma
experimental o a través de simulacion de la dindamica de la planta, debido a que este
método permite su aplicaciéon a sistemas con modelos conocidos o desconocidos. Los

dos métodos de sintonizacion propuestos por Ziegler-Nichols son:

» Primer método: consiste en obtener la respuesta c(t) de la planta de forma
experimental ante una entrada escalén unitario u(t), si la planta no contiene
integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la respuesta ante tal
entrada puede tener forma de S (de lo contrario no es recomendado la aplicacién

de este método), como se muestra en la Figura 5.2.

La grafica de la Figura 5.2 se caracteriza por dos parametros: el tiempo de
retardo L y la constante de tiempo 7. Para determinar ambos parametros, se
dibuja una recta tangente en el punto de inflexién de la curva S hasta que
intercepte el eje del tiempo y la linea ¢(t) = K, en donde K es el valor de la
respuesta de la planta en estado estacionario. La funcién de transferencia de
la Ec.(5.8) aproxima un sistema de primer orden con retardo, representando

perfectamente este caso.
C(s) Kets
U(s) Ts+1

(5.8)

La tabla de la Figura 5.3 establece los valores de K, T; y Ty, mediante el
primer método de Ziegler-Nichols, para los tipos de control P, PI y PID.
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"\ Linea tangente en el
punto de inflexi6n
K /
0 /] t
— L T ——

Figura 5.2: Respuesta de la planta ante una estrada escalén.

Tipo de controlador K, T; T,
P 4 0
L
PI T 0
k" 03
T
PID 1.2 . 2L 0.5L

Figura 5.3: Sintonizacién primer método Ziegler-Nichols, basada en la respuesta es-
calén de la planta [9].

= Segundo método. Consiste en hacer que la salida del sistema presente osci-
laciones sostenidas; si no se presentan dichas oscilaciones, este método no es
funcional. Para lograr las oscilaciones de la Figura 5.4; primero, se eliminan los
efectos de la parte integral y derivativa (7; = 0y Ty = 0); segundo, obtener el
valor de ganancia critica K., correspondiente a un periodo critico T, variando
el valor de K, de 0 hasta dicho valor; por lo tanto, los valores K., y T, se

obtiene de forma experimental.

Ziegler-Nichols propusieron establecer valores para los parametros K,, T; y Ty

del controlador de acuerdo con la tabla de la Figura 5.5.
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Figura 5.4: Respuesta de la planta con oscilaciones sostenidas.

Tipo de controlador K, T; T,
P 0.5K, o0 0
Pl 0.45K,, L 0
1
PID 0.6K AR MAZ5E

Figura 5.5: Sintonizacién del control,segundo método Ziegler-Nichols [9].

5.8. Sintonizaciéon del control para el horno, pri-

mer método de Ziegler-Nichols.

Para sintonizar el control PI, se obtuvo la respuesta en lazo abierto c¢(t) del
horno (planta) ante una entrada escalén wu(t) como se muestra en la Figura 5.6.
La respuesta c(t) representa la temperatura alcanzada dentro del horno ante una
entrada u(t) = 96,34W.

Se observa en la Figura 5.6 que el sistema no presenta sobrepaso, lo anterior se
debe a que los sistemas térmicos tienen una respuesta muy lenta en comparacion
a cualquier otro sistema (hidrdulico, mecanico o eléctrico), por lo que se representa
perfectamente con un sistema de primer orden con retardo. Implementando el primer

método de Ziegler-Nichols, se tiene la Ec.(5.9):

C(s)  1,755e7 133

U(s) 347,947s+1° (59)
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Figura 5.6: Respuesta de la planta ¢(t) ante una entrada escalon u(t).

5.8.1. Eleccion del control a implementar.

La eleccién del control a implementar P, PI, PD o PID se debe a la respuesta de la
planta en simulacién, pues esta permite experimentar sobre el modelo de la Ec.(5.9)
ante una entrada escalon, produciendo una respuesta aproximada del sistema real.

La simulacién se realizé en simulink de MATLAB, como se observa en la Figura 5.7.

PID(T o 0.005045 o L\%( i:l_l_b
L Ll Ll
5+0.002874 i I:l
Ll

Control PID Modelo de la planta RE“E'S? de la :
sefial Grafica

[ H—

Entrada
escaldn

Figura 5.7: Simulacion de la planta en simulink de MATLAB.

= Al simular el control PID con valores sintonizados mediante Ziegler-Nichols de
K,, K;y K; de 8,94, 0,11 y 19,82 respectivamente, la respuesta del modelo
se observa en la Figura 5.8. En ella se aprecia la respuesta con sobrepaso de

aproximadamente 120°C la senal de control es oscilante y mucho més grande
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Potencia (W)

que la potencia real que entregan las lamparas, por lo que podrian llegar a danar
al actuador. En conclusion, el control PID no cumple con las expectativas y

caracteristicas de diseno.

Respuesta del sistema
T T T T
: 3 f : ——  Eniracia escaion

w
@
=

w

=

S
T

Respuesta del sistermna

o
o
=

o

=

3
I

o
3
T

Temperatura (°C)

100

0 i I \ l i I I

Sefial de control

100 150 200 250 300 350 400
Tiempao ()

Figura 5.8: Respuesta del sistema con control PID.

= Los parametros del control PI obtenidos mediante el mismo método son:

T 347,947
p 079L 079 13’3 375
L 13,3
T, = — = 22 = 44,33, 1
03 03 33 (5.10)

De acuerdo a la respuesta de la Figura 5.9, los valores de la parte proporcional
e integral del control responden mejor que el control PID al disminuir consi-
derablemente el valor de la senal de control, pero ain asi, rebasa los limites

del actuador (lamparas de 10001) haciendo casi imposible la implementacién

real.



Capitulo 5. Sistemas de control 79

450

Otro punto importante a considerar es el error excesivo y la reaccién que genera
esto sobre el control PI. Como se sabe la accién integral de control se basa en
la informacién pasada, es decir, el error es integrado en todo momento y si este
valor es muy grande, puede provocar indeseadas respuestas con oscilaciones

amplias en el sistema o el llamado windup.
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Figura 5.9: Respuesta del sistema con control PI.

Para evitar el fendmeno se pueden realizar dos acciones:

1. Introducir un limitador o saturador tal que la senal de control no rebase los
limites prefijados del actuador. Esto a menudo funciona pero en ocasiones

no evita el windup causado por las perturbaciones.

2. Se re-calcula la integral, cuando la salida se satura se determina si el

integrador debe olvidar o reiniciar su valor en cierto tiempo.

En este caso, la respuesta controlada del modelo, Figura 5.10, mejoré sintoni-
zando los pardametros de la Ec.(5.10) con valores de K, = 7,84 y K; = 0,0885,
donde K; = %’
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Figura 5.10: Respuesta del sistema con control PI.

Para evitar exceder los limites del actuador e implementar el control, se co-
locaron saturadores por rangos. Los rangos se deben a que si se pide una
temperatura de 50°C' con un solo saturador de 0 a 1000W, la respuesta del

sistema presenta sobrepaso.

Los intervalos se sintonizaron en simulacion por lo que se tiene:

e De 0 a 200, para temperaturas de T, a 100°C'.

e De 0 a 600W, para temperaturas de 100 a 200°C.

e De 0 a 1000W, para temperaturas de 200 a 350°C'.
Las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13 reflejan las respuestas del modelo en simulacién, en
todos los casos la salida del sistema llega a la senal de referencia o temperatura

deseada con una constante de tiempo 7 = 151,68s, es decir, el sistema alcanza

en ese tiempo el 63,2 % del valor final.
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Figura 5.11: Respuesta controlada con saturador de 0 a 2000, temperaturas de T,
a 100°C.
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Figura 5.12: Respuesta controlada con saturador de 0 a 6001, temperaturas de 100
a 200°C.

Finalmente, en la Figura 5.14, se observa la respuesta del sistema de control PI

mediante la interfaz de usuario de LabVIEW. En la primera grafica; se puede ver
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Figura 5.13: Respuesta controlada con saturador de 0 a 10001, temperaturas de 200
a 350°C.

la temperatura real T'[k] y la temperatura deseada T'm que presentan un error de

+1°C, en la segunda grafica; se observa la temperatura de referencia.

5.9. Control en el espacio de estados.

El desarrollo de este tipo de control se dio desde 1960 debido a la necesidad
de alcanzar los requerimientos cada vez mas restrictivos en el desempeno de los
sistemas de control al aumentar la complejidad de los sistemas y el acceso facil a las
computadoras; se basa en la teoria de control moderna al ser aplicable a sistemas
con entradas y salidas multiples, que pueden ser lineales o no lineales y su enfoque
se da esencialmente en el dominio del tiempo [9].

En este método la descripcién del sistema se da en términos de n ecuaciones en
diferencias o diferenciales de primer orden, combinandose en un sistema de matrices
para simplificar su representacién matemaética. El control en espacio de estados per-
mite el diseno con indices de desempeno ante toda clase de entradas (en lugar de una
funcién especifica como la funcién escalén, impulso o senoidal), ademds, tiene una

gran ventaja sobre los métodos convencionales al incluir condiciones iniciales dentro
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Figura 5.14: Respuesta del sistema real con Control PI.

del diseno [10].

Algunas definiciones importante son:

= Estado. El estado de un sistema dinamico es el conjunto mas pequeno de varia-
bles que con su conocimiento en t = ¢ y el de la entrada para t > ¢y determina

por completo el comportamiento del sistema para cualquier tiempo t > .

» Variables de estado. Es el conjunto mas pequeno de variables, xy, o, ..., x,,
que describen el comportamiento de un sistema dinamico. Dichas variables de

estado pueden ser o no cantidades medibles u observables fisicamente.

= Vector de estado. Es el vector x conformado por n variables de estado que

determinan el comportamiento dindmico de un sistema.

= Espacio de estado. Es el espacio de n dimensiones cuyos ejes coordenados son:

eje x1, €je Ta,...,eje x,. Cualquier estado puede representarse mediante un punto
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en el espacio de estados.

La cantidad de variables de estado necesarias para definir completamente la
dindmica de un sistema es igual a la cantidad de integradores que contiene.

Para sistemas lineales invariantes en el tiempo, la ecuacion de estado y la ecuacion
de salida estd dada por la Ec.(5.11).

i(t) = Az(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t) + Du(t), (5.11)

donde A es la matriz de estado, B la matriz de entradas, C' la matriz de salidas y D
la matriz de transmision directa.

Para sistemas lineales de tiempo discreto invariantes en el tiempo, la ecuacién de
estado y la ecuacion de salida estdn dadas por las Ec.(5.12) y (5.13), respectivamente,

en el instante de muestreo k.

z(k+1) = Gx(k) + Hu(k), (5.12)
y(k) = Cz(k) + Du(k), (5.13)

donde

x(k): vector de estado (dimensién n x 1),
y(k): vector de salida (dimensién 1 x m),
u(k): vector de entrada (dimensién r x 1),
(k): matriz de estado (dimensién n x n),
(k): matriz de entrada (dimensién n x r),

: matriz de salida (dimensién m x n),

O Qxm Q

()
(k): matriz de transmisién directa (dimensiéon m x r).

5.9.1. Representacion en el espacio de estados de sistemas
en tiempo discreto.
Si se tiene un sistema en tiempo discreto como el de la Ec.(5.14), donde u(k) es la

entrada y y(k) es la salida del sistema en el instante de muestreo k, su representacién

en el espacio de estados se puede obtener con diferentes técnicas entre ellas estan la
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forma canodnica controlable, observable, diagonal y de Jordan. En este capitulo sélo

se abordaran las formas canodnicas controlable y observable.

y(k)+ary(k—1)+ay(k—2)+...+any(k—n) = bou(k) +byu(k—1)+...+byu(k—n).
(5.14)

La Ec.(5.14) se puede escribir en la forma de funcién de transferencia pulso

Y(Z bo+ bzt + ...+ bz
Uz l4+az7t+...+a,z "’
Y(Z boz" + b1 2"+ ...+ b,
( ): 0f the .t . (5.15)
U(Z) 2"+ a2 4+ ay,

) _
)

Forma canénica controlable.

Es la representacion en el espacio de estados del sistema en tiempo discreto de

las Ec.(5.14) y (5.15) y estd dada por las Ec.(5.16) y (5.17).

[ nk+1) ] [ o 1 0 ... 0 ][ xk ] [o]
xo(k + 1) 0 0 1 .0 zo(k)
: = : Do : + u(k),
Tp1(k+1) 0 0 0o ... 1 Tno1(k) 0
n(k+1) —Qp —Qp_1 —COp_g ... —a zn (k)
(5.16)
[ 21 (k)
(k)
ywy:hm—%%zmﬂ—%q%.“ m—m%] 2| bouk).  (5.17)
L mn<k)
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Forma candnica observable.

Es la representacion en el espacio de estados del sistema en tiempo discreto de
las Ec.(5.14) y (5.15) y estd dada por las Ec.(5.18) y (5.19).

z(k+1 00 0 —a, x1(k) b, — a,byg
zo(k + 1 10 0 —an_1 x9(k) bp—1 — Qn_1bg
: =101 0 —ays ; + 5 u(k),
Tno1(k+1) R : Tn_1(k) by — asby
zn(k+1) 00 ... 1 —a z, (k) by — aiby
(5.18)
1 (k)
2 (k)
yk)=10 0 ... 0 1 : + bou(k). (5.19)
zn_1(k)

5.10. Diseno del control por ubicaciéon de polos y

observador de estados.

Para el diseno del control por ubicacion de polos y observador de estados son
necesarios los conceptos de controlabilidad y observabilidad, al jugar un papel im-
portante en el control de sistemas multivariables. La controlabilidad es la base para
solucionar el problema de ubicacion de polos y la observabilidad para el diseno de

observadores de estados.

Controlabilidad.

Se dice que un sistema de control es de estado completamente controlable, si
es posible transferir el sistema de un estado inicial arbitrario a cualquier estado
deseado en un periodo finito; implicando que todas las variables de estado pueden
ser controladas mediante una senal de control no restringida. De lo contrario, se dice

que el sistema es no controlable [10].
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El sistema de control en tiempo discreto lineal invariante con el tiempo definido
por la Ec.(5.20), es de estado completamente controlable si la matriz de controlabi-

lidad dada por la Ec.(5.21) es de rango completo n

z((k+1)T) = Ge(kT) + Hu(kT), (5.20)

[H GH ... G”—IH] —n. (5.21)

dado que:

x(kT) vector estado en el k ésimo instante de muestreo
u(kT') senal de control en el k ésimo instante de muestreo
G matriz de n x n

H matriz de n x r

T periodo de muestreo

Ademas, la controlabilidad completa del estado en el plano z puede enunciarse en
términos de la funcion de transferencia pulso, pues es condicion necesaria y suficiente

que ésta no presente cancelacion en los factores del numerador y denominador.

Observabilidad.

Dado el sistema de control en tiempo discreto lineal invariante con el tiempo sin
excitacién de la Ec.(5.22), donde G matriz de rango n x n y C' matriz de rango
m x n, se dice ser completamete observable si cualquier estado inicial z(0) puede
determinarse a partir de la observacién de y(kT') sobre un niimero finito de periodos

de muestreo [10].

z((k+1)T) = Gz(kT),
y(kT) = Cx(kT). (5.22)

El concepto de observabilidad es 1til para resolver el problema de reconstruccion
de variables de estado no medibles. La condiciéon necesaria y suficiente para que el

sistema definido por la Ec.(5.22) sea completamente observable es que el rango de la
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matriz de la Ec.(5.23) sea de rango completo n.

C

CG
(5.23)

OGn—l

La condicién para la observabilidad completa también puede enunciarse en térmi-
nos de la funcién de transferencia pulso, pues es condicion necesaria y suficiente que
no ocurra ninguna cancelacién de polos ceros para que el sistema sea completamente

observable.

5.11. Funcion de transferencia pulso del sistema

de calentamiento rapido.

La funcién de transferencia pulso del sistema térmico de la Ec.(3.15) posee
parametros desconocidos, por lo que se aplico el método de identificacién paramétri-
ca por minimos cuadrados para obtener su valor numérico. Como se explico en el
capitulo 3, para estimar los parametros es necesario obtener los datos de entrada y
salida del sistema en lazo abierto.

La respuesta en lazo abierto del sistema, al aplicar diferentes entradas de poten-
cia, se observa en la Figura 5.15. Los intervalos de tiempo en los que se aplicaron
diferentes entradas de potencia se observan en la tabla de la Figura 5.16.

Al aplicar el método de identificacion paramétrica por minimos cuadrados a la
Ec.(3.15), se obtuvo la funcién de transferencia pulso del sistema térmico de la

Ec.(5.24)
Y(2) 0016722 — 0,0098z

= . 5.24
U(z) 22— 0,5022z — 0,4821 (5:24)

Como se menciond, el modelo debe asemejar el comportamiento dindamico del
sistema de manera precisa. Al realizar varias pruebas en simulacién al modelo obte-
nido de la Ec.(5.24) en lazo abierto y modelos obtenidos con la ayuda de ident de

MATLAB, se observo que el sistema presenta dindmicas no lineales.
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Respuesta del sistema en lazo abierto.

600 T T T

500

=
=
=

Temperatura [*C]
3

200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo [s]

Figura 5.15: Respuesta del sistema ante diferente entradas de potencial.

Tiempo [s] | Potencia aplicada [W]
0-1218 96.34
1218-2450 Rifa
2450-3659 90.74
3659-5000 a2z
5000-6260 170.96
6260-7920 13.506

Figura 5.16: Intervalos de tiempo a los que se aplicé diferentes entradas de potencial
al sistema.

En la Figura 5.17 se observan las respuestas del sistema térmico y la de los
modelos de primer orden con y sin retardo. Los modelos no tienen el mismo com-
portamiento dindamico del sistema real por lo que no son buenas aproximaciones.

En la Figura 5.18 se observan las respuestas del sistema térmico y el modelo de

segundo orden de la Ec.(5.24), en tiempo continuo. El modelo al igual que los de

primer orden, no tienen el mismo comportamiento dinamico del sistema real por lo

8000
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Respuesta del sistema.

700 T T
— Modelo de primer orden con retardo
— Modelo de primer orden

500 — Sistemareal

Temperatura [°C]

0 | | | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo [s]

Figura 5.17: Respuestas del sistema real y los modelos de primer orden.

que no es una buena aproximacion.

Respuesta del sistema.
I T
— Sistema de segundo orden.
— Sistema real.
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Figura 5.18: Respuestas del sistema real y el modelo de segundo orden.
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Como conclusion al ser la dindmica del sistema no lineal, los diferentes modelos
de primer y segundo orden no asemejan la dinamica del sistema real, por lo que con
un control fijo es imposible controlar al sistema, razén por la que se debe aplicar un

tipo de control no lineal para mejorarlo.

5.12. Control adaptable.

El control adaptable es un regulador no lineal que cambia su comportamiento
conforme a las circunstancias, es decir, se adapta en respuesta a los cambios de la
dindmica del sistema y a las perturbaciones.

La mayoria de los sistemas dindmicos a controlar tienen parametros desconocidos
constantes o lentamente variables; la idea basica del control adaptable es estimar en
linea estos parametros para mantener un buen desempeno de la planta, por lo que
son utilizados en conjunto con las senales medidas del sistema para el calculo de la

senal de control w.

5.12.1. Controlador adaptable con modelo de referencia (MRAC).

Este tipo de controlador tiene como objetivo asemejar el comportamiento de la
planta en lazo cerrado a la de un modelo de referencia ante una senal de entrada r. La
Figura 5.19 muestra el esquema béasico del control adaptable con modelo de referencia
conformado por cuatro partes: la planta, el modelo de referencia, la retroalimentacién
con ley de adaptacion y el mecanismo de adaptacion o control. El lazo cerrado
tiene realimentacién negativa y tiene la misma funcién que los sistemas de control

convencionales [11].

= Se asume que la planta tiene una estructura definida con parametros descono-
cidos. Para sistemas lineales el niimero de ceros y polos son conocidos, pero su
localizacion no; para sistemas no lineales la estructura de las ecuaciones de la

dindmica son conocidas pero sus parametros no.

= El modelo de referencia especifica la respuesta ideal de la planta ante una es-
trada de referencia r, que el sistema de adaptacion debe buscar con el ajuste

de los parametros. Dicho modelo debe satisfacer dos requerimientos: primero,
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satisfacer las especificaciones de diseno del control tales como tiempo de le-
vantamiento, tiempo de establecimiento y sobrepaso maximo o caracteristicas
en el dominio de la frecuencia; segundo, este comportamiento ideal debe ser
realizable por el sistema de control adaptable dada la estructura supuesta de

la planta.

= El control tiene como entradas el lazo de realimentacién negativa convencional,
la senal de referencia y los pardmetros estimados en linea por la ley de adapta-
cién, por lo que es constantemente parametrizado. Cuando los parametros de la
planta son desconocidos, el mecanismo de adaptacién ajustara los parametros

del control para alcanzar asintéticamente la senal de referencia.

= La ley de adaptacion es la encargada de ajustar los parametros para que la res-
puesta de la planta, mediante el control adaptable, corresponda al del modelo

de referencia, es decir, su objetivo es hacer que el error de seguimiento converja

a cero (Y — Ypm = 0).

ym
4 Modelode
'L referencia J
r - u Y <
"l Controlador Planta 5

n
] )
4[ Leyde adaptacién J:

Figura 5.19: Esquema bésico del control adaptable.

De la Figura 5.19, se tiene que:
r: es la entrada de referencia,
u: es la senal de control,
y: es la salida de la planta,

Ym: es la salida del modelo,
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a: son los parametros estimados,

e: es el error.

5.12.2. Control adaptable, sistemas de primer orden.

Algunos sistemas simples de interés en ingenieria pueden ser representados por
modelos de primer orden. Por ejemplo, el flujo del fluido en un tanque, el frenado de
un automévil o el cambio de temperatura en un horno pueden ser aproximados por
la Ec.(5.25) en diferencias

Y = —apy + byu. (5.25)

Donde y es la salida de la planta, u la entrada y a, y b, son los pardmetros descono-
cidos de la planta.
El comportamiento del sistema de control adaptable deseado esta especificado

por el modelo de referencia de primer orden de la Ec.(5.26)
Um = —AmYm + bm’f‘(t), (526>

donde y,, es la salida del modelo de referencia, r(t) es la sefial externa de referencia y
A, ¥ by, son parametros constantes. El pardmetro a,, se requiere que sea estrictamen-
te positivo para que el modelo de referencia sea estable y b, se elige estrictamente

positivo sin pérdida de generalidad. De la Ec.(5.26) se tiene:

PYm = —QmYm + bmr
(p + am)ym = b1
Ym = Mr,

donde p representa la variable de Laplace. La funcion de transferencia del modelo de

referencia se representa en la Ec.(5.27)

b

M = .
p+tan

(5.27)

El objetivo del control adaptable es formular la ley de control y la ley de adap-
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tacion, tal que la convergencia asintética del error y(t) — y,, tienda a cero.

Ley de control

Para el diseno del control adaptable, la ley de control tiene la forma de la Ec.(5.28)
U = dr(t)r + &y(t)y7 (528>

donde a, y a, son ganancias variables de retroalimentacion. La dinamica en lazo

cerrado es
y = —(ap — ayby)y + arbyr(t).
La eleccién de la Ec.(5.28) para la ley de control es clara al permitir la posibilidad,

si los parametros son conocidos, de la coincidencia de la dindmica de la planta con

la del modelo; los pardametros del control serian

* bm * ap —

b b

generando la dindmica en lazo cerrado de la Ec.(5.29), obteniendo un error de segui-
miento cero.
Y= —any + byr (5.29)

Cuando los valores de a, y b, son desconocidos, la ley de adaptacién buscara con-
tinuamente estos valores con base al error de y — ¥,,, con el objetivo de hacer tender

la salida y a la de y,,.

Ley de adaptacion

La ley de adaptacién esta dada por la Ec.(5.30)

a, = —sgn(by)yer
ay = —sgn(by)yey, (5.30)
donde v es una constante positiva y representa la ganancia de adaptacion. De la

Ec.(5.30) la funcién signo (sgn(b,)) determina la bisqueda adecuada de los pardme-

tros del control.
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5.12.3. Control adaptable con modelo de referencia para el

horno, sistema de primer orden.

Como se menciono en la seccion 5,8 los pardmetros del sistema son desconocidos
y variables, pues se mostro en simulacién la variacién de la dindmica del sistema ante
distintas entradas, siendo dificil encontrar un controlador fijo que responda a todas
las situaciones, en consecuencia se implemento el control adaptable.

De acuerdo a la Figura 5.6 el sistema en lazo abierto tiene un comportamiento
que puede ser aproximado por un sistema de primer orden que se caracteriza por
la contante de tiempo 7, ésta al ser mas pequena implica una mayor rapidez de
respuesta del sistema ante una entrada de referencia. La planta queda definida por

la Ec.(5.31) y el modelo de referencia por la Ec.(5.32)

: 1 1
T=——2T+=
e
T = —a,T + byq,
T = —a,T +b,7T;, (5.31)

Tm = _ame + mea
T = —am Ty, + b T, (5.32)

donde
a, = R_lc y b, = %: son los parametros desconocidos de la planta,
R: resistencia térmica del aire dentro del contenedor,
C': capacitancia térmica del aire,
T: temperatura deseada dentro del horno,
T,,: temperatura del modelo de referencia,
T,.: temperatura de referencia,
q: flujo de calor cedido por las lamparas.
De las Ec.(5.31) y (5.32) ¢ es reemplazado por el término 7,,,, pues el flujo de calor
es una variable no medible por lo que es necesario relacionarla con la temperatura que
si lo es. Al suponer que no existen pérdidas de flujo de calor significativas, g = T,,.

Experimentado con el sistema en lazo abierto a diferentes temperaturas se obtuvo
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la constante de tiempo 7 = 240s, es decir, es el tiempo que el sistema tarda en llegar
al 63,2 % de su valor final.

Para simular y analizar el comportamiento del control adaptable con modelo de
referencia de primer orden, fue necesario obtener un modelo matematico que repre-
sente la dindmica del sistema. La Ec.(5.33), obtenida mediante datos experimentales
de entrada y salida del sistema y con la herramienta ident de MATLAB, representa

la planta en lazo abierto.

0,004919

(%KS>::s-+(LOO2788‘ (5.33)

Como parte del disenio se desea obtener la temperatura T en el menor tiempo
posible sin que el sistema sea inestabilizado o perturbado. El modelo de referencia
para el control adaptable del horno, estd dado por la Ec.(5.34) con constante de

tiempo 7 = 100s, es decir, su respuesta es 2,4 veces mas rapida que la de la planta.

0,01

Gm = T A A
(s) s+ 0,01

(5.34)
Los valores de la funcién de transferencia a,, = b,, = 0,01 se obtuvieron por el
teorema del valor final Ec.(5.35), que relaciona el comportamiento en estado estacio-
nario de una funcién de tiempo f(¢) con el comportamiento de sF(s) en la vecindad
de s = 0; este teorema se aplica si y sélo si existe lim; o, f(t), implicando que la
funcién f(t) se asienta en un valor definido cuanto t — oo, el teorema sélo se aplica
si los polos de sF'(s) se encuentran en el semiplano izquierdo del plano s [9].
1i = lim sF'(s). :
lm f(#) = lim s F(s) (5.35)

Al aplicar el teorema de la Ec.(5.35) a la funcién de transferencia de la Ec.(5.34),

ante una entrada escalén, se tiene:

by, 1

limsF(s) =lims :
s—0 s=0 S+ a,, S

b,
lim sF'(s) = lim :
5—0 5—0 S 4 a,p,

b,
lim sF(s) = —, (5.36)

s—0 m
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si la ganancia es unitaria:

o,
Am
U = by (5.37)

Para la simulaciéon en Simulink de MATLAB, Figura 5.20, se discretizaron las
funciones del modelo de referencia, la ley de control y la ley de adaptacién Ec.(5.38),
(5.39) y (5.40), respectivamente, con ganancia de adaptacién v = 0,01 y tiempo de

muestreo de T, = 0,1s.

El - !
E__E . we ik
modelo de referencia
]

Step Integer Delay
e s |

Zero-Or
Embedded Hold
MATLAB Fundion2

hr\rv
=
B
Q
B

. 1

T= & s

Esl ek
Jar teges E} ke

oy ton Y] elk:1]

bo |t Ts
elay] oyl
Embedded Constan}2
MATLAB Funcfiom ﬂ
e
Constantd

nstant3

Scopet

Figura 5.20: Control adaptable discreto para el horno.

KT = (1 — an T3 yml(k — VT + b T (k — 1T, (5.38)
a,[kTs) = —sgn[(k — 1)Tsby|ve[(k — V)T T, [(k — 1)TL]Ts + a.[(k — 1)T}],
4, (KT, = —sgn[(k — V)T.bvel(k — ) Tulyl(k — V)TTs + ay[(k — DT, (5.40)

En las Figuras 5.21 y 5.22 se observa el comportamiento del sistema de control

ante la entrada 7T,. En la primera grafica de ambas Figuras la respuesta de la planta
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es muy similar al modelo de referencia, mientras que el error, segunda grafica de
ambas Figuras, tiende a cero de manera oscilante entre valores maximos de 0,03
centésimos y finalmente, en la grafica tres de ambas Figuras se exhibe la senal de

control.

Respuesta del sisterna
T T

——  Respuesta ol sistema

——' Respuesta del modeio

P

=]
T

1

i} 100 200 300 400 500 600 700

Figura 5.21: Respuesta del sistema, senal de error y senal de control.

Como conclusion, el sistema de control adaptable en simulacién lleva al sistema
al valor de temperatura deseada 2,4 veces mas rapido que el sistema en lazo abierto,
con un error variante pero permisible. Ademas, identifica en linea los parametros
del sistema. Con los parametros del modelo de referencia, la ganancia de control
adaptable y el tiempo de muestreo elegidos fueron los que proporcionaron la mejor
respuesta en simulacién sin que el sistema se inestabilice o la senal de control tome
valores que danen al actuador.

Finalmente, en la Figura 5.23, se observa la respuesta del sistema de control
adaptable mediante la interfaz de usuario de LabVIEW. En la primera gréfica; se
puede ver la temperatura real T[k| y la temperatura de referencia T'm que presentan
un error de +2°C, en la segunda gréfica; se observa la dindamica del modelo de

referencia.
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Conclusiones

Se concluye que la simulacién es una invaluable herramienta en el diseno de con-
troladores. Pues permitio, mediante un modelo matematico que aproxima la dindmica
del sistema, analizar el comportamiento del sistema real ante diferentes valores de
entrada escaldn.

Gracias a lo anterior, se observo la complejidad del sistema al presentar dinamicas
no lineales. Ademas, al aplicar al sistema un control fijo se llegd a la conclusién que
los controles clasicos lineales son poco eficaces ante tales situaciones.

El control adaptable proporcioné resultados satisfactorios pues se adapta confor-
me a las circunstancias y perturbaciones externas. Ademas, es importante mencionar
que el horno eléctrico es de bajo costo generando fugas de calor, razén por lo que sus
parametros varfan drasticamente; la manera de equilibrar estas dificultades y que
hacen del control adaptable un sistema con gran estabilidad es la identificacién de
los pardmetros en linea. El error méaximo de este control fue de +5°C', error que se
considera permisible.

El control PI present6 resultados satisfactorios pues el error maximo de este
control fue de £3°C, error que se considera permisible.

Se alcanzaron las expectativas de diseno al realizar:

» La etapa de potencia con variador digital (microcontrolador PIC'16F887) que
trabaja de forma segura tanto para los componentes electrénicos y para el

usuario.

» La adquisicién de datos de la variable de temperatura, termopar tipo K, me-

100
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diante la correcta amplificacién, filtrado y linealizacion de esta.

» La interfaz entre el usuario y el sistema en el programa de LavVIEW de fécil

comprension y visualizacién para el usuario.

El error introducido por la discretizacién se considera despreciable al utilizar
un periodo de muestreo suficientemente pequeno de 0,01s en comparacién con la
constante de tiempo mas significativa del sistema.

Finalmente, se puede concluir que el sistema de calentamiento rapido alcanza la
temperatura deseada por el usuario en un tiempo mucho menor al del sistema en

lazo abierto, manteniendo la temperatura deseada en estado estable.

6.1. Trabajo futuro.

Con el control adaptable se cumplié el objetivo de alcanzar la temperatura desea-
da de T, a 350°C' en el sistema, aun con la dindmica no modelada o no lineal del
sistema y las perturbaciones internas o externas a éste. Sin embargo, el sistema puede

ser mejorado de diferentes formas.

1. Disenar una estructura fisica que no permita grandes fugas de calor, pues el

sistema es de bajo costo.

2. Implementar un dispositivo (ventilador) que enfrie al sistema mas rapido; para
que el usuario pase de una temperatura mayor a una menor en un tiempo més

pequeno.

3. Aplicar técnicas de control no lineales que mejoren el desempeno del control

adaptable.
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