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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio del control adaptativo de la posicion de una
compuerta que es accionada por dos ventiladores axiales, para dicho control
requiere de una captacion del angulo real del proceso a través de una camara web
y una adaptacion mediante un estimador en linea para los controladores
previamente disefiados, estos deben presentar un buen desempefio en su
funcionamiento garantizando velocidad de repuesta y un error en estado estable
bajo.

El inicio del trabajo es la descripcion de la planta en su estado original para entender
su funcionamiento y las modificaciones realizadas para el proyecto, donde la mas
importante es la adquisicion de datos a través de vision artificial por medio de una
camara web y la adicion de un ventilador para aumentar la fuerza aplicada en la

compuerta.

Con la planta en un 6ptimo estado se procede a la identificacion de la misma por
métodos experimentales y métodos analiticos con el fin de obtener un modelo, e
iniciar todo el proceso para la adaptacion de la planta para generar los parametros
requeridos por la ley de control con lo que garantizaremos los lazos de control
adaptables

Los controladores son unos de los Ultimos pasos, para el trabajo se utilizé un
controlador tipo servo con integrador adaptativo el cual se desarrolla con la
intencién de mejorar el sistema cada vez que la adaptacién estime de nuevo los
pardmetros, ademas también se implementa un controlador PI convencional y
ambos se ejecutan en el software LabView® que integra todos los sistemas, como
lo es la adquisicion de datos y la ejecucion de los controladores. Por dltimo se
comparan los controladores realizados y se utiliza las métricas del error para realizar
una evaluacién entre el controlador tipo servo con integrador y el controlador PI
convencional con el fin de realizar unas conclusiones y entregar una planta de
caracter pedagoégico donde se pueden realizar practicas de laboratorio que simulan

controles muy complejos y una planta de singulares caracteristicas.
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GLOSARIO

ACTUADOR: es el elemento mediante el cual se modifica fisicamente la variable a

controlada

CONTROL PI: en este tipo de controlador, la sefial de salida experimenta un salto
inicial proporcional al error actuante y a continuacion presenta una variacion gradual

a una velocidad proporcional al error.

ERROR: es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real. Se

utiliza como entrada al controlador

LABVIEW®: software interactivo de programacion grafico, denominado también

lenguaje G, una de sus utilidades es la comunicacion y adquisicion de datos.

PLANTA: es el elemento fisico que se desea controlar. Planta puede ser: un

compresor, una torre de destilacion, una caldera, un motor, un robot, et.

PERTURBACION: alteraciéon o trastorno que se produce en el orden o en las
caracteristicas permanentes que conforman una cosa o en el desarrollo normal de

un proceso.

PULSE WIDTH MODULATION (PWM): (modulacion por ancho de pulso) método
para ajustar la cantidad de potencia a una carga eléctrica modificando el ciclo de

trabajo a una sefal periédica cuadrada.
SENAL DE CONTROL: es la sefial que produce el controlador para modificar

la variable controlada de tal forma que el error se reduzca a cero o aun valor minimo

aceptable.
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SENAL DE SALIDA: es la variable que se desea controlar. También se denomina

variable controlada.

SET POINT: también llamada sefal de referencia, es el valor que se desea que

alcance la sefal de salida.

PERTURBACION: es una sefial que tiende a afectar la salida del sistema,

desviandola del valor deseado.

MODELO FENOMENOLOGICO: es la obtencion del modelo matemético

basandose en sus componentes, comportamiento y leyes que lo afectan.
VISION ARTIFICIAL: la vision artificial es una rama de la inteligencia artificial que
tiene por objetivo modelar matematicamente los procesos de percepcion visual para

ser leidos por una computadora.

CAMARA WEB: cdmara conectada a una computadora para la toma de imagenes

e interacciodn con la misma.

TOOLBOX: herramienta o libreria desarrollada para el programa Matlab® la cual es

especializada para una tarea especifica.
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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La posicidn, es una variable que debe controlarse en muchos procesos: motores,
tornos, fresadoras, robots y procesos de manufactura entre otros y el control eficaz
y exacto de esta variable permite obtener productos de alta calidad y que cumplen

con los estandares de produccion.

Para realizar el control de posicién existen multiples elementos que permiten la
medicion adecuada de dicha variable. Dependiendo de la aplicacion, se necesita la
medida de la posicion a partir de un angulo o de la distancia con respecto a un
sistema de referencia para este fin, se utilizan diferentes elementos como
potenciémetros, sensores Opticos, sensores infrarrojos o la vision artificial como

método de medicién no invasivo.

El propdsito de este trabajo de grado es implementar un control adaptativo tipo
Servo-Integrador para el control de la posicién angular de una compuerta afectada
por una corriente de aire generada por un ventilador axial, dicha posicion sera

medida mediante un mecanismo de vision artificial utilizando una cAmara web.

El control de la posicion angular por medio de vision artificial se puede catalogar
como un método de control no invasivo, ya que al no tener un contacto fisico o
directo con la compuerta no esta influenciado por los factores del ambiente en el

cual se desarrolla la medicion.

La ejecucion del proyecto de grado se realiza en cuatro fases: la primera se basa
en la descripcion de la planta, sus caracteristicas y componentes. La segunda fase
se refiere a la modelacion mateméatica de la planta utilizando el método

fenomenoldgico y el método de los minimos cuadrados recursivos para obtener la
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dindmica del sistema utilizando la respuesta de la planta ante perturbaciones en
forma de escaldn. La tercera fase se basa en el desarrollo del control adaptativo tipo
Servo-Integrador para el control de la posicion angular de la compuerta teniendo en
cuenta los resultados que se obtienen en la fase de identificacion por los diferentes
métodos y finalmente, en la cuarta fase, se realiza la comparacién del desempefio
del controlador tipo servo con integrador con el de un control convencional tipo Pl

utilizando métricas de la integral del error.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el aprendizaje de diferentes tipos de procesos y variables durante un plan de
estudios, en cualquier institucion, se hace muy dificil la experimentacién con algunos
procesos y variables, ya que es necesario tener una infraestructura dedicada
exclusivamente para este fin lo cual genera costos muy elevados para la institucion
no solo en la adquisicion y el montaje sino en el mantenimiento de estos sistemas.
Ademas, el hecho de tener un proceso especifico instalado limita el aprendizaje de

muchas variables y temas que no se encuentren en él.

La poca diversidad de procesos reales con que cuentan las instituciones y los
estudiantes de cualquier plan de estudios, genera una falencia en el desarrollo
académico de los estudiantes, ya que al momento de enfrentarse a procesos
distintos a los desarrollados se veran sin las suficientes herramientas para el

desarrollo de su trabajo.

Con este tipo de trabajos de grado, se trata de resolver los problemas que se
presentan cuando las instituciones no cuentan con diferentes plantas de procesos
industriales para que los estudiantes puedan experimentar y aplicar los
conocimientos adquiridos en la parte tedrica. Con la implementacién de plantas
prototipo de bajo costo es posible realizar el disefio e implementacion de sistemas
de control convencional y no convencional que permiten al estudiante adquirir

experiencia en el area del control.
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El objetivo de la planta prototipo es la medicion de la posicién angular de una
compuerta afectada por la corriente de aire generada por un ventilador axial. A este

sistema se le desarrolla un control avanzado tipo Servo con integrador.

La realizacion del trabajo permite establecer como punto de partida las siguientes

preguntas:

La implementacion de plantas prototipo de bajo costo serd una buena solucion para

reemplazar equipos y procesos de laboratorio de alto costo?

Sera posible utilizar ventajosamente la planta prototipo para probar diferentes

algoritmos de control convencional y no convencional?

¢El uso de la vision artificial para medir la posicion angular genera un sistema de

medicion y de control confiable?

¢ El uso del control tipo Servo con integrador sera adecuado para regular la posicién

de la compuerta y en general para realizar control de posicion?

¢, Como sera el desemperio del control tipo Servo con Integrador con respecto al de

un control Pl convencional?

18



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general.

Disefiar un sistema de control adaptativo tipo servo-integrador para regular la

posicion angular de una compuerta accionada por una corriente de aire

1.3.2 Objetivos especificos.

Describir la planta y los elementos utilizados para su implementacion y
control.

Obtener la dinamica de la planta mediante una identificacién paramétrica
utilizando minimos cuadrados recursivos y la respuesta mediante una
entrada en forma escaldn.

Elaborar un algoritmo de control adaptativo tipo servo-integrador que permita
controlar la posicion angular de la compuerta afectada por una corriente de
aire generada por el ventilador axial.

Analizar el comportamiento del control adaptativo tipo servo-integrador y
comparar su desempefio con un control convencional Pl utilizando métricas

de la integral del error y su respuesta temporal.
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1.4 ALCANCES Y LIMITANTES

1.4.1 Alcance
Se presenta en este trabajo de grado la implementacién de un control tipo Servo-
Integrador para controlar la posicion angular de una compuerta afectada por una
corriente de aire generada por un ventilador axial.
Al finalizar el trabajo se entrega el prototipo de la planta y un documento en formato
digital en el cual se presenta la descripcion del proceso, su modelado
fenomenoldgico y experimental, el disefio e implementacion de los controladores y

el andlisis de los resultados obtenidos.

1.4.2 Limitantes.
El limitante mas significativo es el tiempo del que se dispones para la ejecucion del
trabajo ya que los autores, ademas de ser estudiantes, tienen compromisos

laborales y el tiempo es relativamente corto para el desarrollo del mismo.

1.5 ANTECEDENTES.

A continuacion se nombran algunas de las referencias teoricas que sirvieron como

material de consulta para el planteamiento y ejecucién del proyecto.

Garcia y Arroyave (2010). En su articulo: Controlador tipo servo con observador de
orden completo y controlador segun Ciancone Marlin para un sistema de flujo,
presentan el método de control de procesos por realimentacion del estado utilizando
técnicas de asignacion de polos. Disefian un observador de orden completo y le
adicionan un integrador para corregir el error en estado estable, ademas se calcula
un controlador utilizando las tablas de Ciancone Marlin con el fin de comparar el
desempefio de los dos controladores en la regulaciéon del proceso. La variable

controlada es el flujo y para se utiliza un modulo didactico disefiado y construido en
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el laboratorio de Automatizacion y Robdtica de la Institucidn Universitaria de
Envigado.

Gordillo y Yanes (2009). En su tesis de grado Aplicacion de vision con LabVIEW
para la deteccion de frascos con turbiedades, describen las ventajas y desventajas
de los sistemas de vision artificial, mencionan las potenciales areas industriales para
su aplicacion, presentan aspectos importantes vinculados a la iluminacion, tipo de
camaras y algoritmos matematicos usados en el procesamiento digital de las
imagenes, presentan una descripcion de los instrumentos virtuales que tiene
Labview® en su paquete NI Vision y muestran la implementacion del sistema de
deteccidbn de turbiedades en lenguaje grafico y sus especificaciones de

funcionamiento.

Pineda y Vivas (2008). En su tesis de grado Control de un modelo aerodinamico
aplicando sistemas difusos, presentan el disefio, la implementacion y los resultados
de un controlador PI que utiliza como herramienta principal la lI6gica difusa, es decir,
un Controlador Difuso PI, desarrollado para el control de un Sistema Aerodindmico,
consistente en una compuerta movil posicionada por una corriente de aire
mostrando la aplicacion practica que estas tecnologias tienen en la industria. Este
trabajo se realiza con el objetivo de abordar los problemas que presenta un sistema
no lineal y de las mudltiples ventajas que aporta un Controlador Difuso para

solucionar esos inconvenientes.

Mosquera, Bacca, Quifiones y Diaz (2012). En su articulo: Control de posicién de
un sistema de levitacibn neumatico, presentan el disefio, modelado y control de
posicion de un sistema de levitacion neumatico, el controlador PID implementado
en este trabajo sostiene una esfera a una altura deseada mediante la regulacion de
la velocidad del ventilador accionado por un motor, la cual esta directamente
relacionada con el flujo de aire que contrarresta las fuerzas que se ejercen sobre la
esfera; un sensor de ultrasonido permite al sistema en lazo cerrado obtener la

informacion para regular la altura.
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Tamayo (2014) En su tesis de grado: Construccion y control por variables de estado
de una plataforma didactica de levitacion magnética, disefia y construye para el
laboratorio de control automatico de la facultad de Eléctrica Electronica de la
Escuela Politécnica Nacional, un modulo no-lineal que permite al estudiante
conectar el proceso de aprendizaje teorico y aplicarlo a la plataforma construida,
pasando por los procesos de: modelado de ecuaciones intrinsecas de la planta,
linealizacion, analisis de estabilidad, control por variables de estado e
implementacion de la ley control. El proyecto consta de un electroiman disefiado y
construido acorde a las especificaciones necesarias que permitan la levitacién de
una esfera magnética y una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008 la cual
permite la lectura del sensor de posicidon de la esfera, la conexion entre la planta y
HMI y la salida analoga de la ley de control. El mecanismo de control se da por el
método de realimentacién del estado y asignacién de polos con sistema tipo servo
con integrador. El proyecto tiene una interface que permite el ingreso de los
pardmetros, el tiempo de muestreo y la visualizacion grafica del set point, la

respuesta de la planta y la ley de control.

Vargas (2010) en su tesis de grado: “Sistema de vision artificial para el control de
calidad en piezas cromadas” Desarrolla un sistema en tiempo real para la inspeccion
visual automatica de piezas con recubrimiento de cromo”. El cual permite una
inspeccién al 100% de las piezas de manera confiable, acelerando el tiempo
empleado en su verificacion visual de los defectos disminuyendo la posibilidad de
errores humanos. Aumentando asi la productividad y la eficiencia del proceso

ademas de mejorar notablemente la calidad del producto final.

1.6 METODOLOGIA.

En este trabajo se disefia e implementa una controlador tipo servo con integrador

para controlar la posicion de una compuerta regulando el flujo de aire que produce
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un ventilador axial y que al incidir sobre la compuerta modifica su angulo de
inclinacion.
Para el desarrollo del trabajo se utiliza la metodologia de investigacion aplicada ya

que es necesario tener un conocimiento técnico y a su vez practico del proceso que

se esta modelando.

Para realizar el proyecto en la planta prototipo, se cambié el sensor de posicion
original que era un potenciémetro lineal, por un sistema de vision artificial con una

camara web comandada por la plataforma Labview®.

Una vez calibrada la camara y ajustada para la lectura de la posicién angular en
grados, se realiza la identificacion paramétrica del sistema utilizando minimos
cuadrados recursivos con los cuales se obtiene la dinamica de la planta. También
se realiza una modelacion fenomenoldgica de la planta resultando un modelo no

lineal de segundo orden.

Finalmente se disefia un controlador tipo servo con integrador y un controlador PI,
se implementan en plataforma Labview® y se comparan sus desempefios con

respecto a métricas de la integral del error.
Para la realizacion del trabajo se realizaron las siguientes actividades:

¢ Revision bibliografica sobre el tema objeto de estudio.

e Desarrollo de las bases tedricas para el modelamiento matematico del sistema.

e Andlisis fenomenolégico para hallar la ecuacion diferencial que describa la
dindmica del sistema.

e Representacion del sistema en Funcion de Transferencia y en Espacio de
estados.

e Disefio de un controlador Pl y un controlador tipo servo con integrados utilizando
técnicas de realimentacion del estado y de Asignacion de Polos.

e Simulacién del sistema controlado.

¢ Implementacion del control en el sistema real para controlar la posicion de la
compuerta.

e Andlisis de resultados y conclusiones.
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Presentacion del informe final

Sustentacion del trabajo de grado
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2. DESCRIPCION DE LA PLANTA Y LOS ELEMENTOS UTILIZADOS PARA
SU IMPLEMENTACION Y CONTROL.

2.1 DESCRIPCION DE PLANTA

El sistema estd compuesto basicamente por 3 partes principales a saber: la primera
corresponde al sistema de adquisicion de la variable en este caso una camara web
manejada mediante el software de LABVIEW®. La segunda parte es la etapa de
potencia que genera el voltaje para regular, mediante una sefial analoga de 0 a
12Vdc la velocidad del ventilador axial. La tercera parte consiste en la compuerta
de acrilico que sera posicionada por el flujo de aire proveniente del ventilador.

Se implementa un control indirecto, ya que se desea controlar la posicion angular
de la placa de acrilico manipulando la velocidad del ventilador. La figura 2.1 muestra
el sistema utilizado para la realizacion del trabajo.

Fuenie de voitaje

Figura 2.1 Foto real de la planta prototipo.

Fuente: Foto tomada por los autores.

2.2 ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA IMPLEMENTACION DE LA PLANTA
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2.2.1 Tarjetade salida o de potencia: En la planta se utilizé una tarjeta de potencia
la cual recibe la sefial analoga de 0 a 5 Vdc generada por el sistema de control a
través de la tarjeta de adquisicion de datos, al recibir dicha sefal la tarjeta de
potencia amplifica el voltaje que se envia al ventilador axial, la tarjeta de potencia
fue disefiada para enviar un voltaje no mayor a 15 VDC. Este voltaje es definido de
acuerdo a las caracteristicas operacionales del ventilador. En la figura 2.2 se

presenta una fotografia de la tarjeta que constituye el sistema de potencia

e L

ase

Figura 2.2 Tarjeta de salida o de potencia

Fuente: Luis E Garcia Jaimes

En la figura a figura 2.3 se muestra el plano de la tarjeta de potencia

' $ V motor
WDD1 1-10uF
18-20w =
0-5V from TSB daq unit 24 - +os
W 3 LM324AM 4 1000F
in
T i
1K
560nF

Darlington transistor
lingte o1

|||GND
U2B

GND

D

Figura 2.3 Circuito de potencia para control motor DC

Fuente: Luis E Garcia Jaimes.
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2.2.2 Tarjeta de adquisicion de datos “P-TAD SO1”: Se utiliza la tarjeta de
adquisicién de datos P-TAD SO1 (mirar anexo) como interface de salida para
generar la sefial analoga de 0 a 5Vdc, con el fin de controlar el voltaje de entrada al
ventilador axial y asi controlar la posicion angular de la compuerta afectada por la
corriente de aire. La tarjeta es programada en la plataforma LABVIEW®. La figura
2.4 muestra la tarjeta de adquisicion de datos.

s )L @<l Elz0s Bl sz \ & ~ 4

Figura 2.4 Tarjeta de adquisicion de datos p-TAD SO1

Fuente: Fotografia tomada por los autores

2.2.3 Ventilador axial: El ventilador axial (ver figura 2.5), es un componente
utilizado en la mayoria de veces como enfriador de partes electronicas, recibe un
voltaje maximo de 15 VDC con un amperaje de 0.5 A. Por medio de este ventilador

se genera el flujo de aire que modifica la posicion de la compuerta.

Figura 2.5 Ventilador axial

Fuente: Fotografia tomada por los autores.
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2.2.4 Fuente de voltaje: Se utiliza una fuente de voltaje fija la cual recibe desde 90
hasta 132 VAC y lo convierte y regula a dos salidas de 5 VDC y 15 VDC, estos
voltajes de salida se usan para la alimentacion de la tarjeta de potencia o de salida.

La figura 2.6 muestra la fuente de voltaje.

Figura 2.6: Fuente de voltaje
Fuente: Fotografia tomada por los autores

2.2.5 Camara web: En el presente trabajo se realiza la medicion de la variable a
controlar por medio de la cAmara web mostrada en la figura 2.7 HD de 720p que
para el caso en particular cumple con las necesidades.

Figura 2.7 Camara Web
Fuente: http://www.geniusnet.com/Genius/wSite/ct?xltem=55882&ctNode=1304
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2.3 MEDICION DE LA POSICION ANGULAR POR MEDIO DE VISION
ARTIFICIAL.

Las empresas y los entornos industriales siempre se ven sometidos a grandes
cambios para aumentar sus niveles de calidad. Por esto muchos de los desarrollos
actuales han venido de la academia con sus principales investigaciones y nuevas

aplicaciones.

Para el trabajo se utiliza un avance de la industria moderna el cual es la vision
artificial, la vision artificial facilita una continua inspeccion del producto o variable a
medir para garantizar que todos los elementos son medidos sin excepcion por ende
la supervision es continua. Esto a la hora del desarrollo de un algoritmo de control
es muy util y proporciona la informacion a la unidad de procesamiento de una forma

oportuna y sin interrupciones.

Los sistemas de vision artificial consisten en un rayo de luz que esta dirigido hacia
el objeto que se desea controlar, esta imagen es asimilada o captada por una
camara gue envia la sefal digital a una unidad de procesamiento, esta puede ser
genérica (CPU u ordenador) o desarrollada por algun fabricante de elementos
electrénicos, ambos para pasar a una etapa de adquisicion y tratamiento que consta

de robustos algoritmos.

La imagen adquirida comienza su tratamiento para poder ser procesada, dentro de
este proceso existe numerosas operaciones o cambios en la estética de la imagen
como lo puede ser la eliminacion de ruido, es concentrarse en la variable a medir,
validar los colores importantes y establecer patrones. Después de ser procesada,
se debe obtener las especificaciones de control deseadas para ser usadas en los
algoritmos. Para terminar, se debe tener la fidelidad de la imagen obtenida y
elaborar un aprendizaje continlo que garantice que los datos obtenidos son

representativos.
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Para el trabajo se tiene una medicién contaste del &ngulo de la compuerta, el cual
es una distancia desde la vertical hasta la posicién actual, es decir, la vision artificial
puede captar caracteristicas de un objeto pero también obtener su trayectoria y una
distancia medida desde un punto, esto es muy comun en cualquier proceso

industrial o académico.

Lo mas importante de la vision artificial es que es un método no invasivo, el concepto
se refiere a la no perturbacién por la obtencion de la variable controlada sin disminuir
la precision y exactitud en la medida siendo la vision artificial un método muy util en
el cual se obtienen valores reales y que pueden ser comprobados con una fidelidad
muy alta. Es importante anotar que con la compra de un dispositivo como la camara
web son muchas las aplicaciones que se pueden realizar y con solo modificar el
algoritmo se hace que evolucione o se adapte a las necesidades futuras del proceso

sin mucho traumatismo.

2.3.1 Medicion delaposicién angular de lacompuerta utilizando la plataforma
LabView®: En el trabajo desarrollado se utiliza la plataforma LabView® para
obtener la posicién angular e igual para el desarrollo del algoritmo de control tipo
servo-integrador y del PID por cancelacion de polos. A continuacion se describira el
uso de la plataforma para la medicion de la posicion angular de la compuerta

afectada por aire.
Se utiliza la libreria de vision artificial de la plataforma LabView® en conjunto con la

funcion Vision Acquisition (Figura 2.8) la cual permite configurar la camara y sus

diferentes parametros y obtener un chequeo en tiempo real (Figura 2.9).
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3
[ 2

Vision
Acquisition
* Stop (F)
Stopped *

Figura 2.8 Icono de la Funcion Vision Acquisition

Fuente: LabView®

@« NI Vision Acquisition Express
Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?

Video Mode Test Stop K,p: ;?,1 E p
~

720x430 RGB24 30.00fps ~

160x120 RGB24 30.00fps
175%144 RGE24 30.00fps
320x240 RGB24 30.00fps
352x288 RGB24 30.00fps
640x480 RGB24 30.00fps
704x575 RGB24 30.00fps
 720x480 RGB24 30.00fps

Value

L]
< >

Description: No description provided by the camera.
Press Test to start acquiring using the currently configured settings.

<< Back Next >> Finish Cancel

Figura 2.9 Ventana de configuracion de la funcion Vision Acquisition

Fuente: LabView®

Luego de haber configurado el tipo de camara y el modo en que se obtendra la
imagen se continua con la siguiente funcién incluida en la libreria, esta funcion se
llama: Vision assistant. Esta funcion permite hacer un tratamiento a la imagen
ademas de configurar la medicion de atributos de la misma para ser utilizados como

elementos de referencia y asi poder desarrollar la aplicacion deseada.

En el caso en particular se inicia con la implementacién de una “mascara” (Figura
2.10) a laimagen es decir: se delimita el area de importancia de la imagen para que
en esta solo sea visible la parte transversal de la compuerta y no tome en cuenta

factores externos que puedan alterar la medicion del angulo.
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Fie View

4l =| 2|28 =l

Al NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW.

Help

ele|lo o|ole|p|a

162744,85.png - RGB (32bits) - 1280x720

CIKIENCICY
1

1of 1

van  Mesk |

@ Create fiom ROI
O Creste from Image Fie

Mask Pixels that are:
@ Outside the ROI
O Inside the ROI

[ Extract Masked Region

oK Ccan

cel

Figura 2.10 Implementacién de la mascara

Fuente: LabView®

Luego de la implementacion de la “mascara” el tratamiento que continda es la

conversion a escala de grises eliminado el color rojo de la paleta RGB que compone

la imagen (Figura 2.11). Esto se hace por que en esta aplicacion no es relevante

ningun color en especial ademas de mejorar el contraste de la seccion transversal

de la compuerta con el fondo.

Edll NI Vision Assi

Code Generatio

Wl 2|28 /n =

IH

arget: LabVIEW

Extract Color Plan

Step Name
Color Plane Exctr

162744,85, lJrvU

RGB (32 bits) - 1280x720

of 1

oK cancel

Figura 2.11 Imagen en escala de grises

Fuente: LabView®

Por ultimo después del tratamiento realizado a la imagen se programa el algoritmo

para tomar la seccién trasversal de la compuerta pero no toda, solo una pequefia
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porcién ya que esto permite un nimero mayor de posibilidades en la medicién
(Figura 2.11), ademas de indicarle que a dicha porcién se le tome el &ngulo con

respecto al eje vertical.

@l NI Vision Assistant - Code Generstion Target: LabVIEW - 0o x

Fie View Help

i #lPIR/R =M [ls oo ol

Man Template | Setings | Advanced Options

Template Image

Template Size
Width: ®
Height: 86

New Template

H=rm ~ XPostion
= Deskiop\TDEG! YPosiion
EiTrae plantizfinal. =

Load from Fie o Score

i o

Figura 2.11 Medicion del Angulo
Fuente: LabView®

Una vez realizado todo el tratamiento digital a la imagen esta funcion retorna el
angulo de la porcion medida y un puntaje de concordancia, este puntaje permite
eliminar posibles interferencias que pueda tener la imagen al momento de su
captura. Una de las principales limitaciones que tiene el manejo de la vision artificial
es el hecho de a iluminacion con que sera desarrollada, en diferentes aplicaciones
es necesario la implementacion de una iluminacion propia para no generar
perturbaciones en la toma de la imagen, En este caso no se tiene ese problema ya
que el elemento a medir tiene un contraste muy alto con el fondo ademas de no
tener un patrén especifico para ser medido, esto hace que esta planta prototipo se
pueda usar en cualquier ambiente siempre y cuando tenga iluminacién pero no una
especial, al hacer referencia a una iluminacion especial se habla de uno tratamiento
exclusivo y particular para cada proceso, como lo es la luz led por su caracteristica
de ser continua, luces de disparo que solo se encienden en el momento de toma de
la imagen estas vienen acompafadas de un asilamiento del medio ambiente para

asi no generar perturbaciones.
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3. OBTENCION DE LA DINAMICA DE LA PLANTA MEDIANTE IDENTIFICACION
PARAMETRICA UTILIZANDO MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS Y LA
RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA EN FORMA ESCALON.

3.1 MODELO FENOMENOLOGICO DEL SISTEMA
3.1.1 Ecuaciones para obtener el modelo fenomenoldgico: Para determinar el
modelo fenomenoldgico de la planta se recurre al diagrama de cuerpo libre (Pineda

y vivas 2008), tal como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1 Diagrama de cuerpo libre de la compuerta
Donde:

L =longitud de la compuerta.

L, =distancia del eje de rotacién al extremo inferior.

L, = distancia del eje de rotacion al extremo superior.

L, = distancia del eje de rotacion a la fuerza F,

6= angulo de inclinacién de la compuerta

F,= Fuerza producida por el flujo de aire del ventilador

W, = Peso de la parte inferior de la compuerta (borde inferior al eje de rotacion)

W, = Peso de la parte superior de la compuerta (borde superior al eje de rotacion)
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Se asume que toda la fuerza del flujo de aire E, se concentra en un punto, situado a
la altura a la que se encuentra el eje del ventilador. Aplicando la segunda ley de
Newton para sistemas rotacionales y teniendo en cuenta el diagrama de cuerpo libre

mostrado en la figura 3.1, resulta:

d’e(t)
I —ZT 3.1

Donde:
T = Torque

J = Momento de inercia de la compuerta

Los torques que van en el mismo sentido del movimiento se toman como torques
positivos, mientras los que se oponen al movimiento se consideran negativos, por

lo tanto:

ZT=_T1+T2+TFU 32

Donde:
T1 = Torque debido a W,
T2 = Torque debido a W,

Tr, = Torque debido a la fuerza del flujo de aire F,, es decir debido al actuador.
El torque se define como el producto entre la fuerza que lo produce y la
distancia al eje de rotacion, donde la fuerza y la distancia deben ser

perpendiculares.

Observando la figura 3.1 se resulta:

Ly
T, =W * 5 * senf 3.3
L,
T, = W, * > * senf 3.4
TFU == Fv * L3 35

Reemplazando las ecuaciones 3.3, 3.4y 3.5 en la ecuacion 3.1 se tiene:
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@=—W *&*sen9+W *E*sen9+T 3.6
dt2 1 2 2 2 Fv
d26(t):<W *E—W *ﬂ)*sen0+T 3.7
dt? 2% 155 Fv
El término entre paréntesis es constante para la compuerta, es decir:
KL=W2>I<L—2—W1>!<i 3.8
2 2

Donde:

K, = Constante de la compuerta que depende del peso y sus dimensiones.

Entonces el modelo matematico general de la planta queda determinado por
la ecuacion:

d?6(t) K, 1
e = senf + 7 Try 3.9

En la ecuacién 3.9 es necesario establecer la relacion entre el torque que produce
el flujo de aire sobre la compuerta (salida del actuador) y el voltaje de entrada al
actuador. Para esto se toman mediciones del voltaje aplicado al ventilador y del
angulo de inclinacién de la compuerta con el fin de encontrar una relacién que

permita calcular el torque en funcién del &ngulo.

De la figura 3.1 se deduce que la variable de entrada a la planta es el torque y la
variable de salida es el angulo de inclinacién de la compuerta, al igualar la ecuacion
3.9 a cero (condicion de equilibrio, donde la aceleracion angular es cero), se
encuentra una relacion entre el angulo de inclinacion y el torque. Igualando la
ecuacion 3.9 a cero resulta:

Tr, = —K; * senf 3.10
Finalmente se determina la expresion matematica, que relacione el torque en
funcién del voltaje de entrada, la cual puede ser de la forma:

Try = f(Vi) 3.11

Donde:
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V; = Voltaje aplicado al ventilador (actuador)

f(V;) = Relacion que expresa a Ty, en funcion de V;

La ecuacion 3.11 representa el modelo matematico del actuador en condiciones de
equilibrio. Reemplazando la ecuacion 3.11 en la ecuacion 3.10, se obtiene el modelo

matematico de la planta:

d’6(t) _K fv)
72 =TL*5en9+ ]

La ecuacion 3.12 representa un sistema no lineal, en el cual la entrada es el voltaje

3.12

de alimentacion V; aplicado al ventilador y la salida es el angulo 6 de inclinacién de

la compuerta.

En la figura 3.2 se muestran las dimensiones de la compuerta y las distancias del
punto de apoyo a los extremos inferior y superior de la misma. El peso total de la
compuerta esde W = 0.218 Kg. El peso de la parte inferior al punto de apoyo es de
W; =0.121 Kg y el de la parte superior es W, = 0.097 Kg. Con los datos anteriores

se calcula la constante K, con la ecuacion 3.8:

016m |

“

i — Eje de Giro

0.36m
wee®

0.2m

Figura 3.2 Dimensiones de la compuerta

Fuente: Tomada por los autores
L; 0.097Kg +0.16m 0.121Kg * 0.2

K, =W Lz w
= * — — % —
L 2792 ) 2 2

K, =—434%x10"3Kg *m
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El momento de inercia /] Para una lamina rectangular que gira sobre un eje situado
a una distancia d de su centro de gravedad esta dado por el teorema de los ejes
paralelos o teorema de Steiner:

J =], +W.d? 3.13
En donde:

1 . . , . .
I = o* WL?: Momento de inercia para una lamina rectangular que gira

alrededor de un eje que pasa por el centro de gravedad. L = 0.36 m
d = Distancia del eje de giro al centro de gravedad
De la figura 3.2 se deduce que d = 0.02 m , por lo tanto:

_0.218 % 0.362
/= 12
] =244 %1073 Kg.m?

+0.218 % 0.022

f(V;) en la ecuacion 3.12 relaciona el torque en funcién del voltaje de entrada. Este
valor se obtiene experimentalmente midiendo el valor del angulo 6 para diferentes
valores de entrada del voltaje V;. En la tabla 3.1 se dan los valores del voltaje
aplicado V;, el angulo girado por la compuerta y el valor estimado del torque dado

por la ecuacién 3.10

Tabla 3.1

Relacion entre el voltaje, el angulo y el torque producido por el ventilador

VARIABLES DATOS OBTENIDOS
V; (Volt) 0 135 263 390 523 656 784 913 1046 11.79 13.07
0 (Deg) 0 100 131 163 209 256 300 340 37.0 415 46.0

Try (Kg*m)*107* 0 7.53 9.83 12.18 15.48 1875 21.70 24.26 26.11 28.75 31.22

Para expresar la relacion entre el voltaje aplicado y el torque generado por el flujo
de aire sobre la compuerta se hace uso de los datos de la tabla 3.1 y mediante un
ajuste de regresion a una ecuacion de primer orden, se obtiene la siguiente

expresion para el torque en funcion del voltaje:
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Ty, = 0.0002229 * V;(t) + 0.000321 3.14
Reemplazando los valores de K; , | y T, €n la ecuacion 3.12 se obtiene:
d?o(t)
dt?
La ecuacién 3.15 corresponde al modelo matemético del sistema, es no lineal y se

= —1.778 * senf + 0.0913 = V,(t) + 0.131 3.15

debe linealizar alrededor del punto de equilibrio seleccionado.

3.1.2 Linealizacién del modelo: se toma como punto de equilibrio la posicion de
la compuerta a un angulo de 6 = 30°
Se definen como variables de estado: x;(t) = 0(t), x,(t) = 6(t) y como variable
de entrada V;(t), entonces:

%1 (t) = x,(t)

X, (t) = —1.778 * senx; + 0.0913 = V;(t) + 0.131 3.16

y(t) = x1(t)
Para obtener los puntos de equilibrio se igualan las derivadas a cero en la
ecuacion 3.15 con lo cual se obtiene que:

Po=[x1 x Vi]=[30° 0 83]

El sistema linealizado toma la forma:

%(t) = Ax(t) + B.V;(t) 3.17
En donde:
LA EA
_|ox;  0xy| _|ov;
A—[% %J = % 3.18
Jdx; Ox, Py aVv; Py
El modelo linealizado es:
x@®)_1 0 17 [x1(®) 0
[sz(t)] =[_1530 ol [xz(t) + {90013 ®
yo=n oy

La funcién de transferencia del sistema linealizado es:

6(s) _ 0.0913
Vi(S)  §2+1.539

Gp(S) = 3.19
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3.2 IDENTIFICACION UTILIZANDO METODOS EXPERIMENTALES.

3.2.1 Identificacion por curva de reaccion: Para la Identificacion del proceso
utilizando el método de curva de reaccion es necesario obtener una base de datos
conformada por la respuesta de la planta y la sefial de entrada que la produce. Para
este caso en particular, corresponde a la posicion de la compuerta y el voltaje
aplicado a los ventiladores axiales para aumentar o disminuir la corriente de aire.
Las dos variables expresadas en %. Se tomaron datos aplicando escalones del 10%
en el voltaje de alimentacion de los ventiladores cubriendo un rango desde 0 a 13

V, esto genero la curva de respuesta que se puede observar en la figura 3.3.

[
! 3 o[ =~ -RESPUESTA%
e —— SETRONT

W——

T
i
!
1
-

7

Angulol¥oe)
= [y ] (=]
= = =

[5]
=

il

I -WD T | < N N O 1 T O I O O P O O e | R /1
Tiemnn (z)

Figura 3.3 Respuesta de la planta ante estimulos tipo escalén.

Fuente: datos tomados por los autores

Continuando con los requerimientos para la realizacion de la identificacion por el
método de la curva de reaccion, se selecciona de toda la base de datos un escalon
Cuya respuesta sea representativa del comportamiento de la planta prototipo en el
caso que se esta desarrollando se seleccion6 un cambio de tipo escalén entre el

30% al 40% por ser uno de los mas representativos del comportamiento de la
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planta, después de esto es necesario recortar y trasladar los datos para que los

datos inicien en el origen como se ve en la figura 3.4.

Respuesta del sistema ante un escalon del 30%

It RESPUESTA %
SET-POINT

Respuesta (%)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(0.55)

Figura 3.4 Escaldn recortado y trasladado.

Fuente: Datos tomados por los autores

Obtenida la curva de reaccién, se aproxima el modelo a un sistema de primer orden
con retardo (POR), para ello se toman 2 puntos sobre la curva correspondientes al
28.3% y el 63.2% del valor final de la respuesta y se estiman los tiempos t1y t,

transcurridos hasta alcanzar dichos puntos como se ve muestra en la figura 3.5.

Para un sistema de primer orden con retardo, la funcion de transferencia esta dada
por:

Y(S) Ke™®'S

() == e " +1

3.20

En donde:
K = Ganancia del proceso
T = Constante de tiempo

6’ = Tiempo muerto o retardo del proceso
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Figura 3.5 Curva de reaccién para modelo POR.
Fuente: Garcia (2010)

Los parametros del proceso se estiman a partir de las ecuaciones:

_ Cambio en la salida AY

= =— 3.21
Cambio en la entrad AU

6, + T/3 == tl 322

QI + T= tz 323

Se utilizdé un programa en la plataforma LabView® para resolver las ecuaciones
anteriores y obtener los parametros del modelo aproximado a una sistema de primer
orden con retardo (POR). Para ejecutar el algoritmo de calculo se cargan
previamente los datos de respuesta de la planta y el programa obtiene

automaticamente el valor de los parametros de la aproximacion a una planta POR.

Se aplicaron escalones del 10%, iniciando en el 30%, punto en el cual empieza a
responder la planta se obtuvo el modelo de la planta para cada zona y se obtuvo el
promedio de los parametros del proceso (tabla 3.2) con el fin de obtener un sistema

representativo del comportamiento real de la planta.
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Tabla 3.2

Parametros obtenidos en la identificacion

ESCALON (%) TAO K THETA
30 0,15 0,551814 5,75
40 0,15 0,392484 2,3
50 0,45 0,534252 3,6
60 1,65 0,338084 2,55
70 0,3 0,516798 2
80 0,525 0,379615 1,825
90 0,525 0,339068 1,675
100 0,15 0,377346 2,05

PROMEDIO 0,4875 0,42868263 2,71875

De la anterior tabla se obtiene el siguiente modelo POR del proceso identificado

605 0.42868 . -
= ——-:2x% ) .
%)= 048755 +1 ¢

Ademas de la identificacion por curva de reaccion se tomo la base de datos del
comportamiento de la planta en desarrollo y se utilizé el programa Matlab® con su
herramienta “indent” la cual es una software de identificacion de sistemas que
permite aproximar el sistema a identificar a cualquier modelo matematico. En el
desarrollo del trabajo de grado se utilizO esta herramienta para hacer una
aproximacion del sistema a una planta de primer orden con retardo. Al igual que en
la identificacion por curva de reaccidon se tomaron los escalones de 10% en 10%
desde el 30% hasta el 100% se ingresaron a la herramienta informatica la cual arrojo
los parametros que se calcularon (tabla 3.3) y con estos se obtiene la funcién de

transferencia del mismo.
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Tabla 3.3

Parametros obtenidos por el toolkit

ESCALON (%) TAO K THETA FIDELIDAD (%)
30 68 0,19394 18 61,54
40 14,17 0,101 18 76,49
50 57,8 0,56 3 63,22
60 46,18 0,061 3 60,51
70 37,04 0,07256 3 68,8
80 10 0,045 1,2624 63,74
90 24,88 0,04 3 66,58
100 18,83 0,044 3 41,45
PROMEDIO 34,576 0,140 6,533 62,791

Ademas de los parametros de la funcion de transferencia de primer orden con
retardo se puede observar una columna con nombre “FIDELIDAD” esta se refiere a
la aproximacién del modelo calculado con el modelo real. Existen varios criterios de
aceptacion del porcentaje de fidelidad pero en este caso se puede considerar el
descarte del modelo obtenido por medio de esta herramienta ya que el porcentaje
mas alto de fidelidad es de un 76,49% y una fidelidad promedio de 62,791%, esto
descarta este método por su alto margen de error en comparacion con el método

de la curva de reaccion.

En comparacién este tipo de identificacion realizada por el toolbox arroja parametros
muy lejanos de los correspondientes a la planta real. Los otros dos modelos
identificados se pueden tomar como referencia ya que si se observa su funcion de

transferencia con modelos estables y con una cierta similitud entre ambos.

3.2.2 Identificacion por minimos cuadrados recursivos: Se procede a realizar
una identificacion en linea utilizando e método de “minimos cuadrados recursivos”,
mediante el cual se obtiene un modelo de la forma:

Y(Z) _ b12_1 + sz_z + .- bnz_n
U(z) 1+az7l+a,z72+-a,z"

G(z) = 3.25
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Para realizar la identificacion se definen los siguientes elementos:

0=[a, a, a, by by by]T =Vector de parametros

fr) =[-yle—=1) —y(k—=2) - —ytk—-n) utk—-1) utk—-2) - ulk—n)]
P(k) = al = Matriz de covarianza

L(k + 1) = Factor de correcciéon de error

e(k) = Error en la estimacion

El procedimiento para realizar la identificacion es el siguiente (Garcia 2012):

1. Seleccionar 8(k) =[0]" y P(k)=al. 1000 < a < 10000
2. Conformar el vector de datos :  f7(k + 1)

3. Calcular L(k + 1) mediante la ecuacion:
PK)f(k+1)

Llk+1)= A+ fTk+DP)f(k+ 1)

4. Obtener los nuevos valores de y(k+ 1) yde u(k+1)
5. Calcular el error en la estimacion:
e(k+1)=yk+1)—fT(k+1)0(k)
6. Calcular los nuevos parametros estimados:
O0k+1)=0(k)+L(k+De(k+1)

7. Actualizar la matriz de covarianza:
1
Pk+1)= 2 [I—L(k+1DfT(k+ 1)]P(k)

8. Actualizar el vector de medidas: f(k + 2)

9. Hacerk =k + 1 yregresar al paso 3.

Para la identificacion en linea se utilizé la plataforma Labview® y una libreria con el
estimador RLS, la cual es la encargada de hacer el desarrollo computacional para
dar una estimacién de los vectores correspondientes a la identificacion del modelo

(ver figura 3.6)
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u(k) - (k)
y(k) ~ pe— g _.Lﬁ)(k)

Algorithm Parameters — y(k+1)
@(k-1) : Initial parameters — —— e(k+1)

Figura 3.6 Estimador RLS
Fuente: LabView®

3.2.3 Adaptabilidad del control a los cambios del sistema: La adaptacion se
hace por medio del estimador RLS el cual, al ingresarle los parametros iniciales
(theta inicial, matriz de covarianza, factor de olvido) estima en linea el modelo en
tiempo discreto calculando los coeficientes del numerador y del
denominador llamados: al, a2, .... y b1, b2 a partir de los datos de entrada-salida.

La figura 3.7 muestra el diagrama de bloques del sistema.

br(z71) —> g{k}
Disenio _ g LY " T
@Y Adaptacion Estimador
F 9 F
ki |K | L
L v h 4
T{k] Ohservador u(k} - y(k} N
— . _ *  Proceso »
+ Controlador

r

Figura 3.7 Servo integrador adaptativo
Fuente: Garcia (2010)

Para los métodos de control adaptables el identificador de minimos cuadrados
recursivo (RLS) es un estimador on line (Figura 3.8), que permite una aproximaciéon
a un modelo tipo ARX de un sistema. El cual debe ser un proceso estable,

linealizable y que se pueda representar con una sola entrada y una sola salida.
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Algorithm Parameters — im -0.89
E 77 el 1] 60('3_1 Waveform Chart
senvo 123 : j
= 2
TF
frsefial filtrada®
m 0@

Figura 3.8 Estimacion en linea

Fuente: Tomada por los autores

En sistemas de este tipo se requiere que los parametros del modelo estimado se
vayan adaptando en funcion de algunos cambios del sistema. Para ello es necesario
controlar las mediciones anteriores y presentes que influyan en la ley de control,
conjugando factores de olvido, de correlacion para que los datos converjan mas

rapido y garanticen un proceso estable.

El vector de parametros es entregado por el RLS online al algoritmo de control
(Figura 3.9), es decir si los coeficientes cambian el controlador cambia o se adapta

para generar la respuesta deseada.
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N L A uk

2float ukgql,q2.q93.p1.p2p3k,aul,au?,aud,aud,aul,aubau’,a POBL]
2ki=1/(b1+b2);
45ul=pown(al 2)"b1°b2" (b1 +b2); B

=a1*((a2"pow(b1,2))"(b1+b2])- ((pow(b1,2)-(b1"b2)-pow .
Gau3=({a2*pow(bl,2)+pow(b2 2))"b1;
7aud=((al*b1*b2)-(a2*pow(b1,2))-pow(b1,2))* (b1+b2);

B L W O T L T R

10
11 pl=(aul-au2-au3)/aud;

Set-Point 1‘/f/f/ffff/f/ffff/f/f/ffff/f/ffff/f/f/ff/f/f/ﬂﬁ/f/ﬁﬂﬁ/ﬁﬁf

e Error 1] 143u3= (pow(al,3)*b1*b2%(b1+b2);

6=(pow(al,2)*(a2*((b1+(2*b1"b2)+ pow(b2,2))+b2))+pow

$OBL] 15_

16 3u7=((a2*a1)*((a2"b1)-b2)"(b1+b2));
| 17auB=a2*(22*(pow(b1,2)+ (b1"b2)+ pow(b2, 2]} + pow(b2, 2));
e

M sefial filtrada®

f.ffffﬁﬁfffﬁﬁﬁﬂfﬁﬁf PRI LT T T

k2 ..1 p2=(aui-aufi+auT+aul)/aud;
7,-k- uklduk? Juk3

|

Figura 3.9 Implementacién de control tipo Servo

Fuente: Tomada por los autores



4. ALGORITMO DE CONTROL ADAPTATIVO TIPO SERVO-INTEGRADOR
PARA CONTROLAR LA POSICION ANGULAR DE LA COMPUERTA
AFECTADA POR UNA CORRIENTE DE AIRE GENERADA POR EL
VENTILADOR AXIAL

4.1 CONTROLADOR TIPO SERVO CON INTEGRADOR

Sea el sistema discreto definido mediante la ecuaciéon de estado:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) 4.1
y(k) = Cx(k)

La figura 4.1 muestra el sistema de control por realimentacion del estado observado
incluyendo un integrador en la trayectoria directa para estabilizar adecuadamente el

sistema y mejorar su exactitud.

r(k) V(K) K, U(k): B X(k+1=| 71 x(K) | c y (k) .
+ + + +
- + - +

K1q(k)

q(k+1>|: q(k) I:C (k) O

A

Ky
71
A

Figura 4.1 Sistema tipo Servo con realimentacion del estado observado
Fuente: Garcia (2012)

Para realizar el disefio, utilizando la técnica de asignacion de polos, se debe estimar
la matriz K; correspondiente al integrador y la matriz K; correspondiente a la matriz
de ganancia de realimentacion. Se puede demostrar que (Franklin y Powell 1990)

A—1,
CA

B -1
C_B] 4.2

(K, : K] = [1?+[oszm]][
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En donde:

R=[0 0 - 1[g AB A?B - A1B] ¢(d) 43

i =[3[7]
01 0l(n+m)x(n+m)

B B= [i 4.4

Im (n+m)xm

Ecuacion caracteristica deseada:

2"+ az" a2Vt g, =0
Por lo tanto:
P(A) = A" + @ A"V + @, AV 4 ]
La ley de control para el sistema esta dada por:

[1+ K[zl — A+ LC]"'B] " [K;z[R(2) — Y (2)] — K1(z — D)[z] — A + LC]~'LY (2)]

4,
z—1 >

U(z) =

Las matrices K; y K; se obtienen utilizando las ecuaciones 4.2y 4.3. La matriz L,

correspondiente a la matriz de ganancia del observador, se calcula a partir de la

ecuacion:
REN
| CA | 0]
L=¢>(A){CA2‘ lo] 4.5
can-1 iJ

Para realizar el control de la posicién de la compuerta, se aproxima el sistema a
un modelo discreto de la forma:
Y(Z) blz_l + bzz_z

= = 4‘.
Gr(2) U(z) 1+a;z7'+a,z7? 6

La ecuacion de estado para el sistema en forma candnica controlable (FCC) es:

1(k+1) —a;  —ay][x:(k)
[;Cz(kin [ a”;:(k) ] (k)

v = b B[00

4.7
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A partir de la ecuacion 4.7 y utilizando las ecuaciones 4.2 a 4.5 se obtiene la ley
de control para implementar el controlador adaptativo para el sistema tipo servo

con integrador.

Las matrices para el calculo de la ley de control son:

-a; —a, 1 0
A=]1 0 0] B = 0] 4.8
0 0 0 1
A—1| B —-a;—1 —a, 1]
[ —] = 1 -1 0 49
CA CB bz - a1b1 —a2b1 bl

Para obtener las matrices K; y K; se asighan todos los polos de lazo cerrado en el
origen, asi la ecuacion caracteristica es:
z3=0

—al(af — 2a;) —(af —ay)a, a% —a;

p(A)=A=| g, a,a, —a, 4.10
0 0 0
0 1 _a1
[B A.B A*Bl=[0 0 1 4.11
10 0
_ 0 1 —a;]" |~a(af-2a) —(af—-axa, af-a,
K=[0 o 1]*[o o 1 * a? —a, a,a, —a, 4.12
1.0 0 0 0 0
I? = [a%_az a1a2 _al] 4‘13
—a;, -1 —a, 171
[Ki Ki]=[[a?—az aa, —ai]+[0 0 1]] *[ 1 ~1 0] 4.13
_a1 _az 1
a,(by +b,) — b, 1
Ki K= [— - - ] 4.14
LK Kil b, + b, 2 b,
Es decir:
al(bl + bz) - bz ] [ 1 ]
K, =|- - K; = 4.15
L [ b, + b, % ‘= b, + b,
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Para calcular la matriz L del observador, se asignan los polos en el origen, asi la

ecuacion caracteristica el observador es:

z2=0 4.16
Por lo tanto:
B(A) = A% = [ 4 “1"‘2] 417
_a _az
_ b,
[CA] - [bz —aq. bl —da,. bl] 4.18
2
_lag—a, aq.a, 0

L= [ —a, —a, ] [bz —a;.by —a,. bz] [ ] 419

[ af.b, — a;.a;.b; — ay. b,

_ | a1.by.b, —ay BT — b7 |

l a,.b, —a,.by J
a,.by.b, — a,.b? — b2

4.20

La ley de control toma la forma:
K;z3R(z) — K;z3Y (2) + q12°Y (2) + q,2Y (2) + q3Y (2)

421
z3 +p1z% +pz + ps

U(z) =

Y en el dominio del tiempo discreto:

u(k) = Ki.r(k) — Ki.y(k) + q1.y(k = 1) + q5. y(k — 2) + q3.y(k — 3) — py.u(k — 1)
—py.ulk —2) —ps.u(k — 3) 4.22

En donde:

K, = 4.23

b, + b,

q1
_ ai(by + by)b, — af(ayby(by + by) + b3) — ayazby(by + 2by) + az(ayby(by + by) + b3)

4.24
(ayb1b; — azb? — b3)(by + by)

)
al(b1 + b,)b, —al(az(b1 + 2b.b, + b2 5) + b? 5)+d +a2(a2(b1 + b,b, +b )+b )

4.25
(a;b1by; — azb? — b3)(by + by)
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_ (a?(by + by)b, — a;(ayby(by + by) + b3) — ayb3)a, 426
@ (a1b1b, — azb? — b3)(by + by) '

P1
_ aiby(by + by)b; — ay(azbi(by + by) — (b1 — biby — b3)by) — (azbi + b3)b, 497
(a1b1b; — azbi = b3)(by + by) '

D2
_ a§b1(b1 + by)b, — a%(az(bl + 2b,b, + bzz) + bzz) + a,ay(azb; — by)(by + by) + az(az(b12 + byb, + bzz) + bzz)

(a;bib; — azb? — bZ)(by + by)

_ (af(by + by)by — ag(azby (b + by) + by) — azb3)b,
p3 = > > 4.29
(a1b1b; — azbi — b3)(by + by)

Una vez realizada la programacion en la plataforma LabView® de la ley de control,
donde se tiene en cuenta principalmente los coeficientes entregados por el RLS
online, la salida de la planta (sefial) y la ley de control con sus retardos. Una vez

ingresados en la funcidon esta se encarga de calcular la ley de control para el actual

instante de muestreo.

EI. a VI AT seneod LTI EEETTET ATV uke

2float uk.ql,q2,93,p1.p2,p3kiaul.au2 au3 aud aus.auf au.a ¥OEL]
Iki=1/(b1+b2);

1 ] 2aul=pow(al,2)"b1*b2*(b1+b2);
L saud=al (a2 pow(bl,2)) (b1 +b2))-((pow(b1,2)-(b1"h2)-pown -

Gau3d=(a2"pow(b1,2)+ pow(b2,2))"b1;
Taud=((al*b1*b2)-(a2*pow(b1,2))-pow(b1,2))* (b1+b2);

EC

éfI.fff//!ff//!f’ﬁfﬂ’f’fﬂ/ﬁfﬂ P EIOE FETH 1F

10
2 11pl=(aul-au2-au3)/aud;

12
I L L R T
14 auS= (pow(al,3)"b1*b2*(b1+b2));
15 au=(pow(al, 2"(a2*((b1+ (2°b1"b2)+ pow(b2, 2]} + b2])+ pow
15auT=((a2*a1)*((a2*b1)-b2)*(b1+b2);
17 auB=a2"(a2" (pow(b1,2)+ (b1"b2)+ pow(b2,2))+ pow(b2.2));
18

Ry e

2| 21 p2=(au5-aubeauT+aul)/aud;

Figura 4.2 Implementacion ley de control tipo servo.

Fuente: Tomada por los autores
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4.2 CONTROLADOR PID POR CANCELACION DE CEROS Y POLOS

Este método consiste en obtener los parametros del controlador cancelando ceros
del controlador con polos de la planta. Para llevar a cabo el disefio, se asume que
las funciones de transferencia de los controladores son:
U(z) qolz+K]

D@ =g S =", -1 4.30
Para el controlador Pl, y:
U 2+ Kiz+K
D(z) = (2) _ qolz 1Z 2] 431

E(z) z(z—-1)

Para el controlador PID.

El procedimiento para el disefio del controlador es el siguiente:

a) Controlador PI: se cancela el cero del controlador con un polo de la planta.

b) Controlador PID: Se cancelan los dos ceros del controlador con dos polos de la
planta.

c) Seleccionar inicialmente un error de estado estable eg; adecuado.

El procedimiento anterior permite establecer las ecuaciones necesarias para

calcular los pardmetros de los controladores Pl y PID.

Los errores de estado estable para entradas escalon, rampa y parabola unitarias,
se resumen a continuacion:

e Para entrada escaldn:

1

egs = TKP K, = lzl_r:r% D(z)Gp(2) 4.32

K, = Coeficiente de error de posicion

e Para entrada rampa:

1 1
ess = K K, = lel_r)r%(z —1)D(2)Gp(2) 4.33

K, = Coeficiente de error de velocidad
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e Para entrada parabola:
1 1
— — _—Ti _ 2
ess =% K, 2 lzl_r)r%(z 1)“D(z)Gp(2) 4.34

a

K, = Coeficiente de error de aceleracion.

La planta correspondiente a la compuerta neumatica se aproxima a un modelo de
la forma:

Y(z2)  biz7'+bz? biz+b,
U(z) 1+azl4+a,z72 z24+a,z+a,

Gp(2) = 4.35

Como es una planta de segundo orden, se disefia un controlador PID. Por lo tanto
los dos ceros del controlador deben cancelar los dos polos de la planta. En este
caso para lograr lo anterior se debe cumplir que el numerador del controlador sea
igual al denominador de la planta, es decir:

22+ Kiz+K,=2>+ayz+ a, 4.36
Por lo tanto:

Ki=a K, =a, 4.37

Para calcular el pardmetro g, se asume un error de estado estable adecuado, egg
en la respuesta del sistema ante una entrada en forma de rampa unitaria, esto
porque el sistema resulta de tipo 1 y el error ante una entrada en escalén es cero,

entonces:

K, = ! lim(z — 1)D(2)Gp(2)

?z—>1
1 1.
% = TIZI_I)I}(Z —1)D(2)Gp(2)

Reemplazando las expresiones para D(z) y Gp(z) se obtiene:

1 1 lim( D
_——=— —_ *
655 TZI—I;I} z

qO[Z2+K1Z+K2]* b12+b2
z(z—1) z2+a,z+a,
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Teniendo en cuenta la ecuacion 4.24, se cancelan los ceros del controlador con
los polos de la planta, entonces:

1 . (by + by)
—_— = — %
ess T qo\D1 2
Al despejar q, resulta:
= r 4.38
10 = oss(by + by) '
Si se desea un controlador lento se hace:
05T
9o 4.39

~ ess(by + by)
Asi, la funciéon de transferencia del controlador PID resulta ser:

05T
U@) _ ess(by + by)
E(z) z(z—1)
05T 05*xT+*a; 1, 05«Txa, __,

_U@@) _ess(by +by) + ess(by ¥ by) 2 + esstby ¥ by) 2

%[22 4+ a1z + ay]

D(z) = 4.40

D(z) = D" T 4.41
La ley de control es:
uk)=qoxe(k)+qyxe(k—1)+q, xe(k —2) +ulk—1) 4.42
En donde:
_ 05xT 05T xaq _ 05+Txa 4.43
1= ogs(by + by) U= egs(by + by) 2= ecs(by + by) '

Para el disefio se selecciona el periodo de muestreo T usando la ecuacion 4.44 y el

error de estado estable e , los demas parametros se obtienen por identificacion en

linea del sistema.

0,2(teq+6') <T < 0,6(teq +6') 4.44
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Implementando el algoritmo de control en la plataforma LabView® se escoge un

ess = 4y se toman los demas datos del estimador en linea (Figura 4.3).

CONTROL PID

R VR
fleat ql.g1,q2, ess, den;
ess=4;// Error en estado estable para la rampa m m

q0=(0,57T)/den;

ql1=(0,5*T*al)/den;

q2=1(0,5*T*a2)/den;

SIS ey de control SO0y
uk=(gl*e)+(q1*el)+(g2*e2)+ul;
if (uk=100) {

uk=100;}
else if (uk<0){

Figura 4.3 Algoritmo control PID

Fuente autores del trabajo.

4.3 COMPARACION POR MEDIO DE LAS METRICAS DEL ERROR ENTRE
LOS CONTROLADORES DISENADOS.

Tomando como referencia un punto de estabilidad se estimula la planta con un
escalon del 10% representado en el cambio de set-point del 25% al 35 % durante
un periodo de tiempo de 60 segundos, con la respuesta se calcula el error, diferencia
instantanea entre el set-point y el valor de la variable controlada, en cada periodo
de muestreo. El indice de desempefio del controlador se determina aplicando dos
de los criterios de error existentes. En este caso son: el IAE y el ICE
respectivamente, los cuales se refieren en su orden a la integral del valor absoluto

del error (4.44) y a la integral del error al cuadrado (4.45)
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)
J le(t)|dt 4.44
t1

IAE =
%)

ICE = f e? dt 4.45
t1

En la figura 4.4 se observa la gréafica de la respuesta de la planta con el controlador
PID disefiado: la salida hacia el EFC es oscilatoria al igual que la respuesta de la
variable controlada (posicién de la compuerta). En esta grafica se aprecia que,
finalmente, la respuesta converge hacia el valor del set-point con error de estado
estable practicamente igual a cero. Datos numéricos de respuesta temporal: tiempo
de establecimiento: t; = 50 s, Maximo sobreimpulso: Mp = 12%, error de estado
estable e, = 0. El error de estado estable se toma como un promedio pues el
sistema presenta pequefias oscilaciones a lado y lado del set-point

Curva de respuesta controlador tipo PID
11

—— RESPUESTA% !
————— Ley de control |
setpoint

Respuesta (%)

2 | | | | | |
0

10 20 30 40 50 60
Tiempo(s)

Figura 4.4 Respuesta con controlador PID

Fuente: Tomada por los autores.

En la figura 4.5 se observa la respuesta del sistema con el controlador tipo servo
con integrador luego de estimular a la planta con una perturbacion tipo escalon del

10% representado en el cambio de set-point del 25% al 35 %. Se evidencia que la
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respuesta es un poco mas rapida y que tiene un tiempo de establecimiento mas
corto en comparacion con el observado con el controlador Pl. Ademas de un error
en estado estable cercano a cero lo cual hace que la planta, en este caso, tenga
una respuesta mas suave ante el estimulo aplicado. Datos numéricos de respuesta
temporal: tiempo de establecimiento: t; = 30 s, Maximo sobreimpulso Mp = 5%,
Error de estado estable e, = 0. El error de estado estable se toma como un
promedio pues el sistema presenta pequefias oscilaciones a lado y lado del set-
point

L}
Curva de respuesta controlador tipo SERVO
90 —-m e e T ERGRRRREEEEEEEE R e pomomoemenennne e prommmm oo qrmn s :

——RESPUESTA % |,
Ley de control
setpaint

70

=2)
=

Respuesta (%)

o
=

40

0 10 20 30 40 50 60
Tiempa(s)

Figura 4.5 Respuesta del controlador tipo SERVO.

Fuente: Tomada por los autores.

En la figura 4.6 se presentan en una misma gréfica, la respuesta del controlador PID
y la del controlador tipo servo con integrador. En ella se aprecia con claridad que,
en cuanto a caracteristicas de respuesta temporal, el controlador tipo servo presenta
mejor desempefo que el controlador Pl: menor tiempo de establecimiento, menor

sobreimpulso y una mejor respuesta del elemento final de control.
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.
Comparacion Controladores
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Figura 4.6 Comparacion controladores.

Fuente: Tomada por los autores.

Tomando como base los criterios de la integral del error y especificamente los
criterios de la integral del valor absoluto del error (IAE) y el de la integral del error al
cuadrado (ICE), se obtienen los resultados mostrados en la tabla 4.1. Para estimar
el valor de estos indices de comportamiento se considero para los dos controladores
un cambio en escalon del 10% correspondiente al pasar el set-point del 25% al 35%
y dejo transcurrir un tiempo de 60 s. en la toma de datos, tiempo para el cual se
observo que el sistema habia alcanzado la estabilidad. Cada muestra contiene 1191
datos.

Tabla 4.1

Valores de los criterios de la integral del error

SERVO PID
IAE 1472.4 2633.3
ICE 5639 12016

Fuente: Elaborada por los autores
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En la tabla 4.1 se evidencia que al establecer los criterios de la integral del error
como métrica de comparacion del desempefio de los dos controladores, que el
sistema con el controlador tipo servo con integrador presenta mejor comportamiento
en comparacion con el PID, ya que posee unos indices de error menores, es decir
gue es mas exacto, que la respuesta converge mas rapido hacia el set-point, con
error en estado estable promedio igual a cero y que tiene mejor velocidad de

respuesta y estabilidad.
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5. CONCLUSIONES

El controlador tipo servo con integrador adaptativo integrado con el estimador
de minimos cuadrados (RLS) en una planta de respuesta rapida, como la
presentada en este trabajo, presenta un mejor desempefo que el controlador
PID a la luz de las métricas de respuesta temporal y de las de la integral del
error a pesar de que éste controlador tiene un costo computacional mas alto

que el del controlador PID.

En el trabajo desarrollado se experimenté con el uso de un método no
invasivo para la medicién de una variable que en el caso concreto fue la
posicion angular, este método resultdé ser eficiente y confiable ya que se
puede tener un elemento de medicion aislado de los ambientes de trabajo

adversos que puede tener el proceso.

Se evidencio que la variable a medir, el angulo de inclinacion de la
compuerta, es muy sensible a perturbaciones externas como corrientes de
aire, debido a las caracteristicas fisicas de la compuerta, como su peso muy
bajo y el sistema de suspensién de la misma, esto se minimiz6 con un filtro
implementado por software (filtro de medias), el cual tenia limitantes ya que
al aumentar el nimero de muestras para el promedio ingresaba un retardo

considerable al lazo de control.

Al utilizar aplicaciones de vision artificial en un proceso como en este caso
que se us6 como elemento de medicion, se debe tener en cuenta diferentes
factores ya que la obtencion y el procesamiento de la imagen es muy sensible
y se ve afectada por condiciones de medio ambiente como son: la
iluminacion, el fondo y la polucién. Pero, gracias al alto contraste que tenia
la seccion transversal de la compuerta con el fondo estos factores de
redujeron considerablemente obteniendo resultados homogéneos en

diferentes ambientes de medicion.
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La planta prototipo desarrollada permite tener un proceso a pequefia escala
con comportamiento no lineal, que representa un proceso poco comun pero
que se puede trabajar como cualquier otro proceso, lo que permite a los
estudiantes un acercamiento a variables diferentes a las mas comunes como

son nivel, presion, flujo etc.

Se logra la identificacion de la planta por tres métodos diferentes, dos de los
cuales son de mayor uso por parte de la teoria del control y uno que es
exclusivo de la plataforma Matlab®, esto permitié tener una funcién de
transferencia lo mas cercana posible al comportamiento real de la planta
prototipo. Ademas de esto se implementa un identificador en linea RLS el
cual obtiene una funcion de transferencia en linea con el proceso por lo cual

hace parte del disefio adaptativo del controlador.

Con el modelo matematico de la planta se disefiaron los algoritmos de
control, en primera instancia se experimenté con un controlador tipo servo
con integrador obteniendo la ubicacion de los polos deseados basados en
caracteristicas de respuesta temporal, esto presento algunos problemas ya
gue a la hora de puesta en linea con la planta real no se tenian los resultados
esperado. Este problema se solucioné ubicando los polos en el origen con lo
cual se obtiene una ley de control mas sencilla y de menor costo

computacional.

Tomando como base las métricas de la integral del error, se puede concluir
gue el desempefio del control tipo servo con integrador es mejor en
comparacion con el del controlador PID, ademas si se tiene en cuenta la
respuesta temporal de los dos controladores, se observa que es mas estable

y rapido el tipo servo con integrador.

Los resultados obtenidos llevan a la conclusién de que el uso de los
controladores avanzados constituye una buena opcién para controlar

procesos a nivel industrial.
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6. RECOMENDACIONES

Implementar otro tipo de controladores avanzados para observar la
respuesta de la planta, se recomienda un controlador por ganancia
programable, ya que por el comportamiento del sistema lo hacen un buen

candidato para su implementacion.

Probar con el controlador PID por cancelacion de polos desarrollado en el
trabajo haciendo el valor de g2 = 0, lo cual eliminaria la parte derivativa de

dicho controlador constituyendo asi un control PI.

Instalacion de ventiladores axiales mas potentes para aumentar el rango de
trabajo de la planta, logrando que la compuerta alcance un angulo de
elevacion mayor, sin disminuir el peso de la compuerta ya que esto puede

ocasionar una sefial con més ruido de la que se tiene.

El tiempo de célculo del algoritmo de control es importante en el desempefio
del sistema en lazo cerrado, en virtud de que de ser mayor a un periodo de
muestreo, la dinamica del calculo on-line es distinta y el desempefio cambia.
Se recomienda por tanto, elegir el tiempo de muestreo un tanto mayor al
tiempo de procesamiento del lazo de control, es decir, el tiempo de
adquisicion de datos sumado al tiempo de procesamiento y respuesta

del sistema de control y actuador.

La implementacion del algoritmo de control adaptativo tipo servo con
integrador, por tener una estructura de operaciones compleja, demanda un
elevado coste computacional, condicion que debe ser considerada antes de

optar por este controlador en procesos de dinamica muy rapida.
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e El uso de restricciones para el calculo de la sefial de control, provoca una
secuencia de sefales de control dentro de los limites de operacion evitando
saturaciones, lo que es muy recomendable en sistemas que demanden
prolongacion de vida util en el elemento final de control y no sean demasiado

exigentes en tiempos de respuesta.
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ANEXOS

ANEXO 1: MANUAL TECNICO P-TAD S01 BASIC

Manual Tecnico
p-TAD SO01 Basic

USB DAQ Multifuncion

Rewison &
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DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL ADAPTATIVO
TIPO SERVO-INTEGRADOR PARA REGULAR LA
POSICION ANGULAR DE UNA COMPUERTA ACCIONADA
POR UNA CORRIENTE DE AIRE.

Jorge Ivan Arango Osorio!, Omar Jimenez Guarin?

Lpolitécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid jorge_arango91072@elpoli.edu.co

2politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid omar_jimenez04103@elpoli.edu.co

RESUMEN

El trabajo consta de la identificacion y control para una planta en la cual se interviene
la posicion angular de una compuerta accionada por aire generado por ventiladores de
corriente axial, para medir la posicién se tiene una camara web como método no
invasivo de monitoreo. Para la solucion del control tipo servo con integrador se toman
el vector de pardmetros arrojado por el estimador en linea el cual tiene una
inicializacion obtenida por métodos experimentales como la curva de reaccidn, con este
vector se origina una ley de control en términos de a y b para generar una sefial de
salida. Los algoritmos de control seran comparados por medio de la integral del error
(IAE) y el tiempo de establecimiento. Los algoritmos de control fueron programados en
plataforma Labview®

Palabras clave: Camara web, Compuerta, control adaptativo, desempefio, error.
ABSTRACT

The job is about the identification and control for a plant. In this plant the angular
position of a gate is driven by axial flow fans, to measure and control the position it has
a web camera as a non-invasive method of monitoring intervene. For Solution of the
control servo integrator type it takes vector parameters that is thrown by the estimator
Online which is has Initialization obtained by experimental methods As the reaction
curve , with this vector makes the control law it using a and b terms to generate an
output signal . The control algorithms will be compared by the integral of the error
(IAE ) and settling time . The control algorithms were programmed in Lab VIEW®
platform.

Key words: webcam, Gate, adaptive control, performance, error.

1. INTRODUCCION robots y procesos de manufactura entre otros y el

control eficaz y exacto de esta variable permite
La posicion, es una variable que debe controlarse obtener productos de alta calidad y que cumplen
en muchos procesos: motores, tornos, fresadoras, con los estandares de produccion.
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Para realizar el control de posicion existen
multiples elementos que permiten la medicién
adecuada de dicha variable. Dependiendo de la
aplicacion, se necesita la medida de la posicion a
partir de un angulo o de la distancia con respecto a
un sistema de referencia para este fin, se utilizan
diferentes elementos como potenciometros,
sensores Opticos, sensores infrarrojos o la vision
artificial como método de medicion no invasivo.

El proposito de este trabajo de grado es
implementar un control adaptativo tipo Servo-
Integrador para el control de la posicion angular
de una compuerta afectada por una corriente de
aire generada por un ventilador axial, dicha
posicion serd medida mediante un mecanismo de
vision artificial utilizando una camara web.

El control de la posicién angular por medio de
visién artificial se puede catalogar como un
método de control no invasivo, ya que al no tener
un contacto fisico o directo con la compuerta no
esta influenciado por los factores del ambiente en
el cual se desarrolla la medicion.

La ejecucion del proyecto de grado se realiza en
cuatro fases: la primera se basa en la descripcion
de la planta, sus caracteristicas y componentes. La
segunda fase se refiere a la modelacion
matematica de la planta utilizando el método
fenomenoldgico y el método de los minimos
cuadrados recursivos para obtener la dinamica del
sistema utilizando la respuesta de la planta ante
perturbaciones en forma de escaldn.

La tercera fase se basa en el desarrollo del control
adaptativo tipo Servo-Integrador para el control de
la posicién angular de la compuerta teniendo en
cuenta los resultados que se obtienen en la fase de
identificacion por los diferentes métodos vy
finalmente, en la cuarta fase, se realiza la
comparacion del desempefio del controlador tipo
servo con integrador con el de un control
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convencional tipo Pl utilizando métricas de la
integral del error.

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de grado, tiene como proposito la
elaboracion de controles adaptativos (Tipo servo
con integrador y PI convencional) para controlar
la posicién angular de una compuerta accionada
por dos ventiladores de corriente axial cuya
posicidn es obtenida a través de vision artificial, en
donde los pardmetros del sistema cambian
constantemente de acuerdo a las condiciones del
mismo, para esto se usara un estimador de
minimos cuadrados adaptativo con factor de
olvido que permita obtener los pardmetros del
sistema en cualquier instante de tiempo para la
sincronizacion del controlador.

Se establecen cuatro objetivos especificos:

o Describir la planta y los elementos utilizados para
su implementacion y control.

e Obtener la dinamica de la planta mediante una
identificacion paramétrica utilizando minimos
cuadrados recursivos.

o Elaborar un algoritmo de control adaptativo tipo
servo-integrador

e Analizar el comportamiento del control adaptativo
tipo servo-integrador y comparar su desempefio
con un control convencional Pl utilizando métricas
de la integral del error y su respuesta temporal.

2. DESCRIPCION DE LA PLANTA Y
ELEMENTOS UTILIZADOS PARA
SuU IMPLEMENTACION Y
CONTROL.

El sistema encuentra compuesto basicamente por
3 partes principales a saber: la primera que
corresponde al sistema de adquisicion de datos que
en este caso es una camara web manejada



mediante el software de LABVIEW®. La segunda
parte es la etapa de potencia que genera el voltaje
para regular, mediante un PWM, la velocidad del
ventilador axial. La tercera parte consiste en la
compuerta de acrilico que sera posicionada por el
flujo de aire proveniente del ventilador.

El la Figura 1 se muestra el diagrama de
instrumentacién de la planta con cada uno de sus
componentes.

W Frotacolo de

comunicacidn

PTAD-501

Convertidor E
frecuencia voltaje
0-5VDe E

1

Cdmaraweb E r Tarjeta de salida
Xs

WVENTILADOR AXIAL

Figura 1. Diagrama de instrumentacién del sistema.

2.1 Tarjeta de salida o de potencia:

Se encarga de recibir el voltaje 0 a 5 Vdc para
ejecutar la accion de control sobre el motor de los
ventiladores amplificandola entre 0 a 12 Vdc.

2.2 Tarjeta de adquisicion de datos “P-
TAD SO1”.

Es la interface de salida como para generar el
PWM, con el fin de controlar el voltaje de entrada
al ventilador axial y asi controlar la posicion
angular de la compuerta afectada por la corriente
de aire. La tarjeta es programada en la plataforma
LABVIEW®.
2.3  Ventilador axial.
El ventilador axial, es un componente utilizado en
la mayoria de veces como enfriador de partes
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electronicas, este ventilador recibe un voltaje
méaximo de 15 VDC con un amperaje de 0.5 A. Por
medio de este ventilador se genera el flujo de aire
que modifica la posicion de la compuerta.

2.4  Cémaraweb.

En el presente trabajo se realiza la medicion de la
variable a controlar la cual es la posicion angular
de la compuerta afectada por la corriente generada
por ventiladores axial, la camara web es una
camara nada especia la cual se puede conseguir en
cualquier lugar es una camara HD de 720p que
para el caso en particular cumple con las
necesidades.

2.5 Fuente de voltaje:

Se utiliza una fuente de voltaje fija la cual recibe
desde 90 hasta 132 VAC y lo convierte y regula a
dos salidas de 5 VDC y 15 VDC, estos voltajes de
salida se usan para la alimentacion de la tarjeta de
potencia o0 de salida. La figura 2.6 muestra la
fuente de voltaje.

3. OBTENCION DE LA DINAMICA
DE LA PLANTA MEDIANTE
IDENTIFICACION PARAMETRICA.

Para la identificacion de la planta se utilizaron
métodos fenomenoldgicos y métodos
experimentales.

3.1Ecuaciones para obtener el modelo
fenomenoldgico

Para determinar el modelo fenomenoldgico de la

planta se recurre al diagrama de cuerpo libre

(Pineda y vivas 2008), tal como se muestra en la

figura 2.



Figura 2. Diagrama de cuerpo libre de la compuerta

Donde:

L = longitud de la compuerta.

L1=distancia del eje de rotacion al extremo

inferior.

L2= distancia del eje de rotacién al extremo

superior.

L3 = distancia del eje de rotacion a la fuerza F_v

6= angulo de inclinacién de la compuerta

Fv= Fuerza producida por el flujo de aire del

ventilador

W1 = Peso de la parte inferior de la compuerta

(borde inferior al eje de rotacion)

W2 = Peso de la parte superior de la compuerta

(borde superior al eje de rotacion)

Después de analizar todas las leyes fisicas de

fuerza y torque que interactian con el modelo se

llega a la siguiente ecuacion.
40 = ﬁ * senf + w

ez ] J

La ecuacion (1) representa un sistema no lineal, en

el cual la entrada es el voltaje de alimentacion Vi

aplicado al ventilador y la salida es el angulo 6 de

inclinacion de la compuerta.

(1)

Luego se procede a linealizar el modelo con los
datos obtenidos experimentalmente.

75

Tabla 1. Relacién entre el voltaje, el angulo y el torque
producido por el ventilador

VARIABLES DATOS OBTENIDOS
T (Volt) 0 135 263 3080 523 656 784 913 1046 1179 1307
0 (Deg) 0 100 131 163 209 256 300 340 370 415 460

Te, (Kg'm)10™* 0 753 083 1218 1548 1875 2170 2426 2611 2875 3122

La funcién de transferencia del sistema linealizado
es:
0(S) B 0.0913

Vi(S)  S2+1.539
3.2 ldentificacién por curva de reaccion.

Gp(S) =

(2)

Para la Identificacion del proceso utilizando el
método de curva de reaccion es necesario obtener
una base de datos conformada por la respuesta de
la planta y la sefial de entrada que la produce. Para
este caso en particular, corresponde a la posicion
de la compuerta y el voltaje aplicado a los
ventiladores axiales para aumentar o disminuir la
corriente de aire.

ar === -
i J
/ :
f
o Ll [ I [ [ L1
DN 1 N | I | N O A 11 v 1 O VO O 1 O e 1 1 e

Tenpa(s)

Figura 3. Respuesta de la planta ante estimulos tipo escaldn.

Se selecciona de toda la base de datos un escalon
cuya respuesta sea  representativa  del
comportamiento de la planta prototipo en el caso
que se esta desarrollando se selecciono el escaldn
del 25% al 35%, después de esto es necesario



recortar y trasladar los datos para que los datos
inicien en el origen como se ve en la figura 4.

Respuesta ol sisema ot un esczlon de 0%
1,
T |

()

Figura 4. Respuesta de la planta ante estimulos tipo escalén.

Obtenida la curva de reaccion, se aproxima el
modelo a un sistema de primer orden con retardo
(POR), para ello se toman 2 puntos sobre la curva
correspondientes al 28.3% y el 63.2% del valor
final de la respuesta y se estiman los tiempos t1 y
t2.

Para un sistema de primer orden con retardo, la
funcién de transferencia esta dada por:

Y(S) Ke?'S
G(S) == Uis) t5+1
En donde:

(3)

K= Ganancia del proceso
1= Constante de tiempo
0'= Tiempo muerto o retardo del proceso

Los pardmetros del proceso se estiman a partir de
las ecuaciones:

__ Cambio enlasalida _ AY

" Cambio enlaentrad AU (4)
0'+/3=1t (5)
9, + 7= tz (6)

76

En la tabla 1 se muestran los pardmetros obtenidos
en la identificacion

Tabla 1. Parametros obtenidos en la identificacion
ESCALON

(%) TAO K THETA
30 015 0551814 575
40 015  0,392484 23
50 045 0534252 3,6
60 165  0,338084 2,55
70 03 0,516798 2
80 0525 0379615 1,825
90 0525  0,339068 1,675
100 015  0,377346 2,05

PROMEDIO | 04875 04286826  2,71875

De la tabla 1 se obtiene el siguiente modelo POR
del proceso identificado

0.42868

* e—2.715
0.4875s + 1

G(s) = ()

3.3 Identificacion por minimos cuadrados
recursivos.

Se procede a realizar una identificacion en linea

utilizando e método de “minimos cuadrados

recursivos”’, mediante el cual se obtiene un modelo

de la forma:

Y (2) biz7 4+ byz72 + bz
G(2) = =— ———— (8)
Uz) 14+az7'+az72+--a,z
Para la identificacion en linea se utiliz6 la

plataforma Labview® y una libreria con el
estimador RLS, la cual es la encargada de hacer el
desarrollo computacional para dar una estimacion
de los vectores correspondientes a la identificacion
del modelo (ver figura 6)



u(k) (CRCE ) (k)
y(k) e}ﬁﬁ (k)
Algorithm Parameters nj I y(k+1)
O(k-1) : Initial parameters e(k+1)
Figura 5. Estimador RLS
3.3.1 Adaptabilidad del control a los

cambios del sistema:

La adaptacion se hace por medio del estimador
RLS el cual, al ingresarle los parametros iniciales
(theta inicial, matriz de covarianza, factor de
olvido) estima en linea el modelo en tiempo
discreto calculando los coeficientes del numerador
y del denominador llamados: al, a2, .... y bl,
b2....

B 0
Disefio, —s) Adaptacion Estimador
ki |K | L T T
k) Observador | H(8) Proces Yk
+ Controlador Toceso

T

Figura 6. Servo integrador adaptativo
Fuente: Garcia (2010)

Para los métodos de control adaptables el
identificador de minimos cuadrados recursivo
(RLS) es un estimador on line (Figura 6), que
permite una aproximacion a un modelo tipo ARX
de un sistema. El cual debe ser un proceso estable,
linealizable y que se pueda representar con una
sola entrada y una sola salida.

El vector de pardmetros es entregado por el RLS
on-line al algoritmo de control (Figura 7), es decir
si los coeficientes cambian el controlador cambia
es decir, se adapta para generar la respuesta
deseada.
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VIFETFETFEEREE AT SEnvo, /11
2float uk,q1,q2,93,p1,p2 p3.ki,aul,auZ,au3, aud aus,aub,au’,a
Ski=1/(b1+b2);

4aul=pow(al,2)*b1"b2*(b1+b2);
5au2=al*((a2"pow(b1,2)}*(b1+b2))-((pow(b1,2)-(b1*b2)-pow
Gau3=(aZ*pow(bl,2)+powib2,2))*b1;
Taud=((a1"b1*b2)-(a2"pow(b1,2))-pow(b1,2)1* (b1+b2);

=]
ﬁ "
T

b2
Set-Point . I 12/
L Error 14au3=(pow(al,3)*b1*b2*(b1+b2));
3 15 aub=(powl(al, 2)"(a2((b1+ (2"b1"b2)+ pow(b2,2))+ b))+ pow
16au7=((a2"1)*((a2"b1)-b2)*(b1+ b2)):
ry 17 auB=a2*(a2*(pow(b1,2)+ (51°b2)+ pow(b2, )+ pow(b2,2));
"SRE
] g
-I? | "
21 pa= (aus-aub+ auT+ aus]/aud:
= = Eha) = Ll
.
i
o B o o
[[He o

Figura 7. Implementacién de control tipo Servo

4 ALGORITMO DE CONTROL
ADAPTATIVO TIPO SERVO-
INTEGRADOR PARA CONTROLAR
LA POSICION ANGULAR DE LA
COMPUERTA AFECTADA POR UNA
CORRIENTE DE AIRE GENERADA
POR EL VENTILADOR AXIAL

4.1 CONTROLADOR TIPO SERVO CON
INTEGRADOR
Sea el sistema discreto definido mediante la
ecuacion de estado
x(k + 1) Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k)

%)
(10)

La figura 8 muestra el sistema de control por
realimentacion del estado observado incluyendo
un integrador en la trayectoria directa para
estabilizar adecuadamente el sistema y mejorar su
exactitud.



(k)

P
wik} ulk)

) o,

: b

Xk 1) Xk} )
+ c
3

Figura 8 Sistema tipo Servo con realimentacion del estado
observado
Fuente: Garcia (2012)

Las matrices para el célculo de la ley de control
son:
-a; —a, 1
1 0 0]

0 0 O

A= (11)

B =

0

0] (12)

1

Para obtener las matrices K1 y Ki se asignan todos
los polos de lazo cerrado en el origen, asi la
ecuacion caracteristica es:

z3=0

Entonces las matrices de
términos de a y b resultan:

(13)
realimentacién en

_az]

_ a,(by + b;) — b,
b; + b,

K =| (14)

(15)

k= [rsd
"7 b, + b,

Para calcular la matriz L del observador, se
asignan los polos en el origen, asi la ecuacion
caracteristica el observador es:
2
z2=0 (16)

Entonces la matriz del observador en términos de
ay b resulta:
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ay.by.by — ay.b? — b3
a;.b, —a,. b,
| @by, —ay. b2 — b2

a?.b, — ay.a,.b; — a,. b,
L _[ 17)

La ley de control toma la forma:

K;z3R(z) — K;z3Y (2) + q12%Y (2) + q,2Y (2) + q5Y (2)

U(z) = 23+ p1z% + pyz +ps
(18)
4.2 CONTROLADOR PID POR

CANCELACION DE CEROS Y POLOS

Este método consiste en obtener los parametros del
controlador cancelando ceros del controlador con
polos de la planta. Para llevar a cabo el disefio, se
asume que las funciones de transferencia de los
controladores son:

U(z) qolz+K]

D) = E(z) z-1 (19
Para el controlador PI, y:
U +Kiz+ K
D(z) = (z) qolz 1Z 2] (20)

E(z) z(z—1)
Para el controlador PID.

La ley de control es, entonces:

u(k) =qo*ek) +q xe(k—1)+qyxe(k —2) +ulk — 1)

21)
En donde:
_ 05T 22)
1o ess(by + by)
05T *xay
a1 (23)

 egs(by + by)



_ 05xTxa, 24)
2= ess(by + b3)
5. COMPARACION POR MEDIO DE LAS
METRICAS DEL ERROR ENTRE LOS
CONTROLADORES DISENADOS.

Tomando como referencia un punto de estabilidad
se le estimula a la planta con un escalon del 10%
representado en el cambio de set-point del 25 al 35
% durante un periodo de tiempo de 60 segundos.
El indice de desempefio del controlador se
determina aplicando 2 de los criterios de error
existentes. En este caso son: el IAE y el ICE
respectivamente, los cuales se refieren en su orden
a la integral del valor absoluto del error (25) y a la
integral del error al cuadrado (26)

fle(t)ldt (25)
tltz
j e? dt (26)
ty

A continuacion se observar la grafica de la
respuesta de la planta con el controlador PID
disefiado (Figura 9) en esta grafica se observa
como es la respuesta y su estabilidad.

Cun de respuesia controladur o PD

| [—resmEms;
¥ : 3Ly decorinl |
i sefpant
] : :
4 [ e
I e L e,
- ¢ r % e
;é N i i v P r L
2 ; s : :
. : :
e / ; |
H ; ‘ :
Xy : :
. < = : ;
/ ™ I 5 o [—— : P —

; — i —— — =
, Y. oy, ‘ :
/ ! :
_\___,_f' | B
A |

0 1 2 El 0 F] §

Tiempols)

Figura 8. Respuesta con controlador PID
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Luego de estimular a la planta con una
perturbacion tipo escalon del 10% representado en
el cambio de set-point del 25 al 35 %, en este caso
se hace con el controlador tipo servo-integrador.
Se puede observar en la Figura 10 como es la
respuesta del controlador tipo servo. En esta
respuesta se evidencia que es un poco mas rapida
y tiene un tiempo de establecimiento mas corto en
comparacion con el PID (Figura 10) ademas de un
error en estado estable cercano al cero lo cual hace
que la planta en desarrollo tenga una respuesta mas
suave ante el estimulo.

n
Cura de respuesta contrlador tipo SERVD

— REPETA
W — Ly contol
i o setpont
; LN D e, i, I,
L f (R Vigigats VT R o T
! Tt !
o — : :
- ' i
H ! H H
g f . .
£ | :
2 : :
8 : Z
s N S A
ra R e e e e —— =Ty
| ;
1 | | |
I 0 2 ] 4 i L]
Tiempols)
Figura 10. Respuesta del controlador tipo SERVO.
Ctmparaam Controladares
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Figura 10. Comparacidn controladores.



Basandose en la definicion matematica de la
integral la cual es el area comprendida bajo una
curva se halla el resultado de las dos integrales de
los dos criterios de error, en un tiempo de toma de
datos de 60 s, la cual arroja una cantidad de datos
de 1191 datos teniendo esto en cuenta se obtienen
los siguientes resultados:

Tabla 2 Criterios de error

SERVO PID
IAE 1472.4 2633.3
5639 12016

ICE

Fuente: Tomada por los autores

En la tabla anterior se puede evidenciar como por
los criterios del error se puede concluir que el
controlador tipo servo-integrador tiene un mejor
desempefio que el controlador PID, ya que posee
unos indices de error menores es decir, que es mas
exacto, con error en estado estable cercano a cero
y una estabilidad mucho mejor ademéas de un
tiempo de respuesta menor comparado con el PID.

5 CONCLUSIONES

e El controlador tipo servo con integrador
adaptativo integrado con el estimador de minimos
cuadrados (RLS) en una planta de respuesta
rapida, como la presentada en este trabajo,
presenta un mejor desempefio que el controlador
PID a la luz de las métricas de respuesta temporal
y de las de la integral del error a pesar de que éste
controlador tiene un costo computacional mas alto
que el del controlador PID.
o En el trabajo desarrollado se experimento con el
uso de un método no invasivo para la medicion
de una variable que en el caso concreto fue la
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posicion angular, este método resultdé ser
eficiente y confiable ya que se puede tener un
elemento de medicién aislado de los ambientes
de trabajo adversos que puede tener el proceso.

e Se evidencio que la variable a medir, el angulo
de inclinacion de la compuerta, es muy sensible
a perturbaciones externas como corrientes de
aire, debido a las caracteristicas fisicas de la
compuerta, como su peso muy bajo y el sistema
de suspension de la misma, esto se minimizo con
un filtro implementado por software (filtro de
medias), el cual tenia limitantes ya que al
aumentar el nimero de muestras para el
promedio ingresaba un retardo considerable al
lazo de control.

o Al utilizar aplicaciones de vision artificial en un
proceso como en este caso que se usG como
elemento de medicion, se debe tener en cuenta
diferentes factores ya que la obtencion y el
procesamiento de la imagen es muy sensible y se
ve afectada por condiciones de medio ambiente
como son: la iluminacion, el fondo y la polucidn.
Pero, gracias al alto contraste que tenia la seccion
transversal de la compuerta con el fondo estos
factores de redujeron considerablemente
obteniendo resultados homogéneos en diferentes
ambientes de medicion.

e La planta prototipo desarrollada permite tener un
proceso a pequefia escala con comportamiento no
lineal, que representa un proceso poco comun
pero que se puede trabajar como cualquier otro
proceso, lo que permite a los estudiantes un
acercamiento a variables diferentes a las méas
comunes como son nivel, presién, flujo etc.

e Se logra la identificacion de la planta por
tres métodos diferentes, dos de los cuales son
de mayor uso por parte de la teoria del control
y uno que es exclusivo de la plataforma



Matlab®, esto permitio tener una funcion de
transferencia lo mas cercana posible al
comportamiento real de la planta prototipo.
Ademas de esto se implementa un identificador
en linea RLS el cual obtiene una funcion de
transferencia en linea con el proceso por lo cual
hace parte del disefio adaptativo del
controlador.

e Con el modelo matemaético de la planta se
disefiaron los algoritmos de control, en primera
instancia se experiment6 con un controlador
tipo servo con integrador obteniendo la
ubicacién de los polos deseados basados en
caracteristicas de respuesta temporal, esto
presento algunos problemas ya que a la hora de
puesta en linea con la planta real no se tenian
los resultados esperado. Este problema se
solucion6 ubicando los polos en el origen con
lo cual se obtiene una ley de control mas
sencilla y de menor costo computacional.

e Tomando como base las métricas de la
integral del error, se puede concluir que el
desempefio del control tipo servo con
integrador es mejor en comparacion con el del
controlador PID, ademas si se tiene en cuenta la
respuesta temporal de los dos controladores, se
observa que es mas estable y rapido el tipo
servo con integrador.

e Los resultados obtenidos llevan a la
conclusion de que el uso de los controladores
avanzados constituye una buena opcién para
controlar procesos a nivel industrial.
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