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L.~ ANTECEDENTES.

&n la actualidad la computadora se ha convertidao en un
}nstrumento sumamente necesarioc en el desarrollo de las
actividades humanas, todos los ambitos han resentido la influesnc:ia
de dirheo intirdieiiLo.

La ciencra poOr su parte ha si1do enormemente beneficiada
por la gran agilidad can que la computadora permite realizar las
diversas investigaciones necesarias en el desarrollo de la misma.

tLa gran wversatilidad de la migquina parmite que el namero
de aplicaciones gque se le pueden dar en el campo de la ciencla sea
infinito, ademas de que, con ella se pueden sinmular modelos fisicos
utilizando parametros que no podrian ser aplicados fisicamente, de
tal manera gQue se abre agn eas el campo de aplicacidn en las

investigaciones,
El control de procesos no se ha quedado atras en la
.utilizacion de computadoras.
La idea de wutilizar computadoras digitsies como
componentes de control surgie alrededor de 1930 (4.- Astrom &
Wittenmark). Lo primero que se investigd fueron las aplicaciones

en misiles y dispositivos aerecgespaciales. Las computadoras de

propésito general de ese tiempo eran demasiado grandes y consumlan



demasiada potencia para poder ser usadas en las aplicaciones
mencionadas, por lo que se optd por diseflar computadoras de
proposite especi1al llamadas "Analicadores Diferenciales Digitales®
(DDA, cuyas funciones se enfocaban exclusivamente a aspactos
acsreoespaciales.

La aplicacion de la computadora digital en el control de

procesos industeiales surgid a mediados de la década de los

ANy} FOTh Gl LD mayuian adwianius  en  ei
control por computadora digital se han hecho en esta area.

£1 primer trabajo sobre el tema se remonta al afto de 19346

cuando la Cra. TEXACO solacita a la Cia. Aereoespacial Thnomson
Ramo Waoolridge (TR} un estudio de factibilidad para la
instalacidn de una unidad de polimerizacidn controlada par

computadora en la refinerlia de Port Arthur, Tesas. £l sistema de
contral se disefo utilizando la computadora RW-300, poniendose en
marcha el 12 de marzo de 195%9. El1 sistema contralaba 26 flujos, 72
“temperaturas. 3 presiones v I composiciones. Este hecho provocd
revuelo en varias compafiias manufactureras de computadoras, ya que
vieron una nueva aplicacién de sus productos, lo que significaba
un  enorme mercado potenciral para ellas. lLas instituciones de
1investigacidn como las universidades se mostraron interesadas ante
éste hecho por la apariciéon de un nueva campo de investigacidn en

la ciencia. La industeria fue atraida por la wversatilidad y



capacidad de crecimiento que proporcionaba la computadora digital.

Las computadoras de ese tiempo eran costosas, ientas vy
poco confiables. FPara Justificar el costo eéstas tenfan que
efectuar varias funciones ¥y la poca confiabilidad ocasionaba que
el control de procesos se hiciera mandando mensajes a un operador
¢ cambiando los puntos de ajuste (Setpoints) de los reguladores
analégicos. A éate tipo supervisorio de contral se le llamo
"Guia del coperador® y "Control de referencia’".

Basicamente la funcidn de la computadora era encontrar el
punto optimo de operacidn de la planta, pero en ese tiempo el
congcimiento sobre el caomportamiento de las plantas era muy
pobre ya que se aplicaban modelos estdaticos, pero gracias a las
estudios de factibilidad en 10s cuales se modelaba la planta a
controlar, s obtuvo gran experiencia en el modelado y ademas se
comenzaren a aplicar madelos dindmicos.

Se puede decir que la etapa anterior s un perlodo
pionero del control digital en donde se empezaba a entrar en
- materia.

En adelante, debido al aumento de la confiabilidad en la
computadora, ésta se introdujoc en el lazo de control actuando
directamente sobre la planta y a éste tipo de control se le llaméd
“Control Digital Directo” (DDC).

t.a primera instalacion de este tipo en donde se reemplazo



todo el equipo analagico por la computadora digital "Ferranti
Afgus" fue en inglaterra por la caompafiia Imperial Ehemical
Iﬁdustries (ICI) en 19&2.

El cambiao de tecnologia analédgico a digital fue
Justificado por el costo. En la tecnologia analdgica el casto
crecf{a linealmente con el nimero de lazos de control,; el que en la
tecnologia digital era pegquefia. Otra ventajla fue la flexibilidad
ya que los caembigs en los sistemas analdgicos se hacian
realambrando misnitras que s lus siDbidman Gigilalon
efectuaban reprogramando.

Con la aparicidn de la minicomputadora aproximadamente en
1967, el control digital se vio nuevamente heneficiado poer las
ventajas que ofrecian &stas nuevas maguinas. Mayor velocidad, mas
confiables y mds pequeflas fueron sus atributos ademds de que el
coste era menar, éste Ultimo considerado uno de los factores mas
importantes en todo proyecto de automatizacidn. La minicomputadora
abarca otra etapa mis en el desarrollo del control digital, el
cual recibid un gran impulso con &l advenimiento de ésta. Dicha
etapa termina con la aparicidon del Microcomputsdor en 1972,

Como el precio de una aminicomputadora en 1975 era de
10000 dolares, #stas maquinas quedaban fuera del alcance de auchos
pProblemas de control debido a la relacidén costo-beneficio.

El costo del microcomputador en los setentas cayé



rapidamente hasta llegar a 500 dolares en 1980, de tal manera que
se  podlan hacer aplicaciones de control digital =in importar lo
peqﬁeﬁo de estas y a un precio muy scondmico.

El bajo costo de los microprocesadores ha propiciada la
instalacion de sistemas de control distribuido, los cuales
sustituyen a los sistemas de control centralizado en donde una
sola computadora de tamafio considerable controla todas las
wardablon qua 10 0 @qude mie, o vuwe LWpLIca una gran  compliejidad
en cuanto a programacion y transmision multiplexada de datos.
Estas funciones pueden ser desempefiladas pPaor  una red de
microprocesadores distribuidos en la planta (i.-Ortega M. Romeo).

En suma las ventajas del Control Digital em la actualidad

se reducen a 3

1.~ La tecnolagia digital tiene un bajo ctosto.

2.— El1 peso del equipo es bajo. (Transpoartabilidad,)

I.—- El consumo de potencia et poco.

4.~ Dispositivos quef;manejan grandes cantidades de
potencia pueden ser controlados con sefrales de baja potencia.

S5.- E1l uso de transductores digitales presenta una gran
inmunidad al ruido y a las no linearidades.

b.— El uso de seMales digitales codificadas presenta das

ventajas ya que eéstas pueden ser almacenadas por un tiempo



indefinido ademas de que pueden ser transmitidas con mayor
confiabilicdad mediante el uso de los cédigos de proteccidan
existentes.

7.~ Con el uso del control digital, en algunas ocasiones
se logra un mejor funcionamiento gque con la tecnologla analogica.

8.—- En telemetria se requiere un solo ceanal de
comunicacidn para wvarios sistemas de control multiplexando
seflales.

F.—- Exvisten sistemas de control con muestreo inherente
como es el caso del radar.

10.- Se pueden emplear parametros en los modelos
matematicos que en la en la tecnologfa analdgica serla imposible

por No existir flgicamente,

Existen varias clasificaciones del control digital, de
hecho cada persona puede tener la propia. La siguiente
rlacificacion puede sServir de ayuda para ubicarse dentro del
contesxto del control digital (4.- Curso de Control Digital. Romeo
Ortega Martinez.).

El control digital puede ser clasificado en:

a) SUPERVISORIO.
b) DIRECTO.

c) JERARQUICO.



a) Esquema de control supervisorin.

En eéste esquema de control la computadora no interviene
directamente sobre la malla de control. Su funcidn es realizar los
calculos en base a medicidn de variables en la planta, Para
establecer los puntos de ajuste (Setpoints) de los controladores
analogicos. El diagrama de blogue se puede ohservar en la figura

I.1.

b) Esquema de control digital directo.

En el sistema de control c.0.D. la computadora se
encuentra incluida cirectamente en la malla de control mediante
dos interfaces, una a la entrada del computador y la otra a La

zalida. Se pueds observar el diagrama de bloques en la figura I.2.

c) Esquema de contreol jerdquico.
Aqui el control es efectuado a traves de diferentes
niveles de toma de declsiones. Cada nivel es controlado por un

determinado tipo de computadora coma se nuestra en la figura 1.3,

Dtra clasificacion vdlida serdia dividir al contral

digital en CONTROL CENTRALIZADO y CONTROL DISTRIBUIDO.

En el CONTROL CENTRALIZADO toda la informacidn fluye a un



CONSOLA DEL
OPERADOR

ONTROL.ADOR
NALOGICO

[
Al

§ en e

-

e ey en =
i
I
t

COMPLITADORA

PLANTA

CONTROLADOR
ANALOSICO

o o% ar wr v er ww

e um mE R e rm e e m

FIGURA I.1

PLANTA
COMPUTADORA

e - e

INTERFACE
DE ENTRADA

INTERFACE
DE SAL.IDA

FIGURA .2

10



. >
[ 4
JRRR NS 1 7: B
Qo
gl
0]

COMPUTADORA

oo,
SUPERV.

e v e - e ww oo

COorpP .,
SUPERV.

PR —

an be we

- - S

PLANTA

FIGURA 1.3

11



solo dispositivo 1nteligente el cual se encarga de taomar la
decisidn sobre las acciones de control pertinentes. Dentro de aesta
clase de control se encuentra el CONTROL DIGITAL DIRECTQ.

El CONTROL DISTRIBUIDO implica la presencia de varias
dispositivos inteligentes que toman las decisiones de control
teniendo comunicac:on entre ellos. Existen varias arquitecturas en
¢ste tipo de control, las cuales son:

1.— ANILLO. La comunicacién =e hace mediante una llinea
(bus) que pasa a traves de todas 1a miecsaso~p_obadoroz dzl wiilio
como se muestra en la figura I.4.

2.~ DUCTO GLOBAL. COMFARTIDO. Se tiene una sola linea de
comunicacion (bua), la cual es utilizada por cada microcomputador
en forma ordenada. Para eéste efecto se requiere un sistema de
multiplexaje, que resulta algunas veces ser demasiado complejo.
Esta configuracion se prescenta en la figura I.9.

3.~ DUCTO GLOBAL SWITCHEADOD. £€n éste esquema las
microcomputadoras estan separadas de la linea (bus) por un switch,
que es manejado por un arb:tro como se observa en la figura l.é&.

4.~ ESTRELLA. Las microcomputadoras son comunicadas por
un  centeo decisor maestro a traves de varias )l ineas de la misma

manera que se aprecia en la figura 1.7,
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Il.—- INTRODUCCION AL PROBLEMA DEL CONTROL

" DE PROCESGOS TERMICOS FPOR MICROCOMPUTADORA.

15



II.1 INTRODUCCION.

Los procesos térmicos existen en g9ran parte de 1la
industria. El control de los mismas es necesario para su  Qptimo
funcionamiento. El control digital en particular se bha preocupado
FOr mejorar sus aplicaciones en este campo, de hecho, la presente
tesis es una investigacion dentro de esa area.

Como se& sabe todo sistema para ser estudiado y en éste
canto controliado, requiere de un madelo matemdtico, el cual puede
ser obtenido medirante diversaos metodas matematicos (=]
experimentales. Algunos metodos en acasiones resul ton ser
demasiado complejos, perg siempre existen alternativas que son mas
simples. En nuestro proyecto, 1a planta fue modelada en base a una
aproximacidn de su respuesta al escaldn. {(La obtencidn del mndelo
es explicada con mayor detalle en secciones poster:iores.)

El modelo ohbhtenida que representa a un sistema de primer
orden, cumprle con bastante aproxlmacion el comportam:ento cel
siﬁtema por lc que no hubo necesidad de complicarse con matodos

matematicos mas complejas en la obtencidn de dicho modeilo.

16



11.2.~ OBJETIVOS DEL PROYECTO

DISEMNQ DE UN EQUIFQ DE EXPERIMENTACION
PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA DE

uUN  PROCESO  TERMICO,

CONSTRUCCION DEL DISENC MENCIONADOD.

VALIDACION EXPERIMENTAL DE UNA
ESTRATEGIA DE CONTROL AVANZADA

(CONTROL FREDICTIVO) .

COMPARACION DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL
AVANZADA CONTRA ALGORITMOS DE CONTROL
TRADICIONALES, COMO =

~ CONTROL. FROPORCIONAL .

- CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL.

17



I11.3.— OBTENCION DEL MODELO.

£l objetivo del proyecto es disefar y construir un equipo
de experimentaciodn para el control de temperatura, validar
expaerimentalmente una estrategia de control avanzada y compararla
contra algoritmos convencionales de control. £l disefio Y
construccion del equipo es explicado ampliamente en el capitulo
IIT ¥y la estrategia de control avanzada es desarrcllada en el
capitulo IV al igual que las comparaciones mencionadas.

Fara poder coeontrolar una planta se debe obtenar antes el
modela matematico de la misma. En este caso la planta es un
calentador de agua con una determinada cantidad del ligquido,
incluyendo un sensor de temperatura. El modelo matemAtico se
cbtuvo en base a la respuesta al escaldn del sensor de temperatura
Yy @ la misma respuesta del calentador.

Cabe hacer notar que para la obtencion del modelo fue
necesario construir primero la parte faltante del equipo de
experimentacidn, el cual consiste de un microcamputador PAT 86, un
calentador (Resistencia eléctrica) y un sensor de temperatura asi
como las interfaces requeridas. El calentador aumenta o disminuye
la temperatura en base a un numero bimario proporcionado por el

microcomputadaor vy el sensor de temperatura envia un nudmero binario

ai microcomputadar correspondiente a la temperatura sensada.

i8



E)l microcomputador mediante el intérprete de BASIC

convierte el numero binario sensado a su formato en decimal. La

tabla Il.! relaciona dicho numero decimal con la temperatura.

tLa respuesta al escalédn del sensor de temperatura se

obtuvo introduciendolo bruscamente al agua desde una temperatura
ambiente de 26 grados centigrados hasta una temperatura de 735
grados - centigrados a la que se encontraba el 1iquido. La grafica

I1.1 muesatra la curva obtenida.

De la grafica se puede observar que la constante de
tiempo es de 13 seg. y el modelo matemidtico aproximado de 1la

respuesta al escalon del sensor es:
ri(g) = 849 ( 1 — e Y o+ 28

Al derivar obtenemos 1a respuesta  al impulso, cuya

transformada de Laplace como ya Se sabe es la idhclan de

transferencias

-t/13
drit) = 49 e
a(t) 1

3

En el dominio de Laplace 3

R(S) = 49/13
6 + 1713

19



TABLA QUE RELACIONA EL NUMERD SENSADO (DECIMAL)

CON LA TEMPERATURA EN EL PROCESD.

; TEMFERATURA ol NUMERO SENSADG

12 17
pics 20
28 37
T =T
5 76
4 96
45 1135
G 134
55 138

] 60 ' 173
o 195
70 200
75 211
80 ’ 224
85 240
R0 249
?1 . 253

TABLA II. 1
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La respuesta al escaléon del calentador se obtuvo
aplicando potencia maxima con el mayor numera binario posible que
en decimal seria 255. El agua contenida en el calentador varid su
temperatura de 18 grados centigrados a 3.5 grados centigradaos
aproximadamente, cabe hacer notar que esta tltima tesmperatura es
en l1a que hace ebullicidn &) agua & la altitud de la ciudad de
México. La respuesta se observa en la grafica [I.2.

De 12 ordfice o0 Z2CQUSl jJui sa Lwlinlainle ge tiempo del
calentador son 130 seg. por lo que el modelo matematica resulta
ser 3

—t /130
c(t) = 7T (1 — ¢ 3} + 18

De la misma manera que en el caso anterior, al derivar se
obtiene la respuesta al impulso que en el dominio de Laplace e5 la

funcion transferencia.

—-t/130
dc(t) = 73 e
d(t) 130
En el dominio de Laplaces
C(s) = 737130
S + 1/130



Consideraremos que G(8) = C(5) R¢(S), en donde G(S) es la

funcidn de transferencia directa.

Se sabe que £(S) y R(S) son de primer orden por lo

tanto

la funciodn de transferencia directa G(S) es de segundo orden. Ferao

como existe un polo domirante que es el de C(S), comn se observa

en la grafica 11,3, se puede considerar que la

funci1dn de

transferencia directa G(S) es de primer orden eliminando ta

funcion de transferencia del sensor puesto que su polo no

dominante.
Entonces G5(5) queda:

G(S) = F73J130
S + 1/130

Por otro laso se debe considerar el tiempo
cual ‘es el tiriempo en que tarda en rasponder  un

aplicarle alguna sefral de entrada,

51 =e tiene la entrada x(t) y la salida y(t}
.

relacionadas por (9.- Katsuhiko Ogata.):

yit) = x(t-@) .

es: el

muerto, el

sistema al

estas

estan
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En donde @ es el tiempo muerto.

—-@g —-ag
I (=@ 1(t~@)2 / LIx(t)1(t)} = X(S)e / X(8) = o

Fara el sistema térmico en consideracidn.

—@s
G(S) = (77130 o
S + 1/130
Lo que es 1gual a:

~@g
G(S) = 73e (2.~ Cecil Smith.)

130 5 + 1
La obtencidn del tiempo muertoc se hizo aplicando al
sistema varios escalones de diferente magnitud ¥ a diferentes

niveles., La figura Il.! muestra como fue 12 rescpussta del sistema.
Fara cada prueba se obtuvo un tiempo nuerto diferente,
pero se tome el promedic que fue de 11.28 segundas, para este

efecto ze hicieron las siguientes consideraciones:

1.— No se tomaron en cuenta las varilaciones del tiempa

muerto porque el modelo matemdtico se complicaria enormemente.

2.~ Las variaciones de tiempo muerto son pequeflas y el

26



grado de afectacion al comportamiento del sistema es despreciable.

Es necesario discretizar el modelo matematico del sistema
por que éste serd controlado por una microcomputadora digital la
cual maneja funciones discretas.

El modelo matematico discreto contiene ure tiempo de
muestrec que puede sar obtenido en base a diversos oriterios, wuna
de las condiciones que debe cumplir es que debe ser menor que la
constante de tiempo del sistema que se esta controlando. £n éeste
caso el tiempo de muestreo se ocbtuvo en hase al siguiente

cri1terio estandsr:

T = constante de tiemps 5 10

T = 130 /7 10 = 1T seg.
En donde T es el tiempo de muestreo.

El tiempo de muestresc fue ajustado, haciendolo igual al
tiempo nuerto del s;stema debido a que eran muy semejantes y esto
simplificaria el desarrollo matemdtico en la discretizacidon del
modelo. El cambib efectuado en el tiempo de muestreo se considero
irrelevante porque se tomo en base a un criterio apraximado y su

variacibén na afecta considerablemente el funcionamiento del

27



sistema de control.
E1l valor que se dio al tiempo de muestreo fue de 11.28
seg.

T = 11.28 seqg.

La discretizacidn del modela se hizo de la siguiente
maneras

—-as
G(sS) = 73e /(130 S + 1

Como al retardo @ es i1gual al tiempo ce muestreo T vy
considerando el retén de arden cero (3.- Franklin G. & FPowell.).

NOTA: En las sigquientes scuaciones sSe zonsiderara que lo

que se encuentre encerrado entres llaves se debe ransformar en Z.
-1 -T8
G(Z) = 73 2 { 12130 i-e b3
S + /130 S
-1 -T8
GtZ) = 73 1 { i—-e 12130 ¥

S(S + /130

G{(ZY = 73 2 ¢ 1 - 2 ) < 17130 2
S(5 + 1/130)



-1 -1 {(~1/3130)T

GezZ) = 73 2 « 1 - Z 3 {1~ )
(—=1/7130T
]

(Z—~1) (2 ~ e

Multiplicando y dividiendo por Z.

-1 (~17130)T
G¢zZy = 7?3 2 (Z-1) It1—~e ]
(—-1/1307 7
z (Z~-1) (2 - e )
-1 (=115 T
Cl{Zi = 73 & (1—e )
{(—=1/7130)T
«Z - e )

Considerands que @ = T = 11.28 seg.

-1

G(z2) = 7 L 6.0663 7 (I — 0.9148 ) 3
-1
Multiplicando y dividiende por 2 H
-2 -1
G(Z)y = Z L 6.0463 7/ (1 — 00,9168 Z ) 3
-1

En teérminos del operador de retardo q gqueda:

- -1 -

G = q [ &.0663 7/ (1 - ©.9148 g y 3
t
Este modelo matematico representa la planta a centrolar y

sera utilizado en los capitulos posteriores.

29



IIl.—~ DESARROLLO ELECTRONICO REQUERIDO

Para Cantrolar la Temperatura del FProceso en al
experimento se contaba con un microcomputador PATBG. Como eéeste
:;stema por i solo no podia efectuar dichas funciones fue
necesario adicionarle das circuitos; un Actuador que manaja 1la
temperatura de la planta en fcréa proporcional a un numero binario
dado par el wmirrcoczopulador y un Sensor que  le proporciona
infarmacioén binaria correspondiente a la temperatura del proceso.

Lox circultos Actuador y Sensor fueron implementados en
una sola tarjeta que se insertd en el PATBG, estableciendose la
comunicacidn con el fAicrocomputador a traves del omnibus., Cabe
mencionar que se higieron cambios en el FPATH6 para poder adaptar
esta tarjeta.

lLa configuracion del equipo se observa en las figurras

IIr.t y III.2,
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III.1.- MICROCOMPUTADOR PATS86.

Este microcomputador no fue desarrallado en el proyecto,
sin embarg. es importante mencionarlo paca la mejor comprensisn de
las etapas siguientes.

gl sistema PAT B86 es una micracomputadora cuyo
disefflo se enfocd de tal forma gque este pudiera ser utilizado en

las siguientes aplicaciones:

— CONTROL DE PROCESOS

- INSTRUMENTACION

- ROBOTICA

— BISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

= COMUNICACIONES

Los circuitos con que cuenta el sistema son los
siguientes @

1.~ Procesador central ZBO funcionando a 4 MHZ.

2.~ Memaoria EFROM TMSIS532 con capacidad de 4k x 8. (Dos)
I.— Memoria RAM estatica 6116 con capacidad de 2k x 8.
4.~ Serializador programable USART 8251.

S.— Puertos paralelos programables B255.
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El FIRMWARE integrado al sistema es el siguiente:

~ Programa supervisor.

Este Programa controla

puertos, puntos de ruptura y la

alojamientao se hace en una memoria

de 2 kbytes.

la memoria,

ejecucidn de programas,

EPROM y utiliza una

registros,

Su

capacidaa

- BASIC

Se trata de un interprete de BHASIC orientado al control
de procesos que es almacenado en 4 itbytes dé memoria EPROM. Los
comandos y funciones que pefiffite usar son los siguientest hd

- COMANDOS

AUTORUN CALL FOR

G0TO GOsuB I=

!yPUT LET LIST

L.OAD LOCK NEW

NULL ouT PRINT

FRINT FUT QUIT

RETURN REM RUN

STER STOF WIDTH

“
2]



~FUNEI0ONES

ABS AND GET

CIN 1.0C OR
RIND SIZE SGN
XOR ouT

No  es 2] aobjetivo de este subcapitulo profundizar en las
caracteristicas del PATB&, para una explicacién mas amplia
consulte el Manual del Sistema PATBS (&.-~ SISTEMA FATBES.) en el

‘Instituto de Ingeniertia.
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III.2.- ACTUADOR, SENSOR E INTERFACES.

Como se menciond anteriormente el microcoemputadosr usado
para controlar el proceso térmico sera el PATBS. Fara que dicho
si1stema pueda - controlar €l procesc se le aftadieron en una s0la

tarjeta los circuitaos sigquientes:
a) ACTUADOR.
b) SENSOR.
C) INTERFACES.

alr t.os &ctuadores son dispositivos que ejercen alqguna
acci1ion sabre un cierto proceso. Nuestra planta requiere calentar
un liquido & cierta temperatura, por lo que la energia necesaria
debe ser suministrada por el actuador con la restriccidon de que
esa energia debe ser controlable. El diserno del circuito actuador
s2 basd en el circuito propuesto por la revista "IEE tMagazine de
Sistemas de Control” en el articulo “"EXPERIMENTOS EN CONTROL ¥
MEDICION DE TEMPERATURA FOR MICROCOMFUTADORAS" del 17 de agosto de
1985 (11.- FRabu Joseph, Dale R, Millard, David L. Elliott.) ya que

dicho disefio cumple con las caracteristicas anteri1ormnente
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mencionadas.

El actuador fue construido en base a los circuitos que a

continuacion se m

NESSS. ~
7493TAN. ~

741.5148. -

74LS5151. -
74L802. ~
MOCIO1L. ~
TIC246. -
IN4OOL .~

RESISTENC

El circui
El funci
continuacion. Par

podaemos dividir al

SECCION

encicnans

Circuito temporizador de precision. (Das)

Contador binario de 4 bits. (Dos)

Encodificador de prioridad de B lineas

lineas.
Multiplexor B x 1.
Caompuertas NOR.
Fototriac.

TRIAC.
DIODIOS «(DOS).

IA ELECTRICA.- 20 Ohms (Calentador).

ta se muestra en el diagrama III.1l.

a 3

gnamiento del circuito es como se describe a

a una mejor comprension de dicho funcionamiento

circuito en dos seccianes :

1.- Se encarga de ponderar la cantidad

corriente a proporcianar hacia la resistencia.

de



SECCION 2.- Se encarga de sincronizar la acciédn a
efectuar con la sefral de la linea. Esto es necessario porgue la
panderacion de la corriente a mandar a la resistencia se hace en
base a cortes en ondas en la sefal de la linea. Tambien abarca. la
aetapa de potencia gque alaimenta la resistencia calentadora.

av
'1 CERTUIITO ACT UADOR
- TR
- INTRRPACK
+
TILSIS S repapsenBaani wa
220
TiIC
2t E
1k
TRANSISTOMRE S

B 37

Bc o457
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La  primera y segunda seccion reciben la sefMal de la
fuente rectificada por dos diodos incluidos en la tarjeta. Lta
fuente proporciona wuna seflal senoidal de «12 a -12 volts y al

rectificarse todos los arcos de la sernal quedan positivos.

SECCION 1
La satial anterior es tomada por la seccion 1 para
girsparar el Temporizagor de precision MESSS, este a su vezx

proporciana l1a seflal de reloj necesaria para el funcionamienta de
los contadores binarios de 4 bits. Uno de los contadores recibe la
seaffal de relog ¥ éste can su bit mas sigrificativo (MSB)
pProporciona la seflal de reloj al segundo contador, Je tal forma
que a l1a salida de los dos contadores se forma la siguiente

secuencias

bit -——-->7&54 T210Q
OO0 QOO
0000 OGO1
QOO0 NO1Y
GO0 OutLy
0000 0100
0000 0101
GRO0 0110
0000 0111
0000 10060
0000 1001



0000 1010

0000 1011

o000 1100

Q000 $1101

0000 1110

Q000 1311

OGO1 Q000 H

OOOL GOUY H

DUUl 0010 H

Q01 Q0011 H

OOG1 0100 :

[ulels] BEENERNDY :

AOo01 0110 H

0001 0111 im——=—, lLd Crin o easte tvrama  de los
OOl 1000 H bits 3,2,1,0 aparece. la veces en
OO0l 1O01 H l1a secuemncia total.

G001 1010 i Se puede cbservar dque a se @r —
Q001 1011t H cuentra combinada con los bits
Q00T 1100 H 7465,93,4 en los cuales se forma
OO0 1101 H la misma serie.

000L 1110 H 7654

00N0L 1111 H [elsle]e]

———————————————— [nleledy

QQ1Q QOO0 QOLO

Q010 0001 Q011

Q010 QO1¢x 0100

G010 G011t 0101

RO10 0100 0110

0010 C101 o111

OO1G O110 1000

QOLG Olll 1001

OO1G 1000 1010

0010 1001 1011

0010 1010 1100

©OD10 1011t 1101

001¢ 1100 1110

0010 1101 1111 ——> Por cada unt de estos

e e

«vee

sama

numeros aparece l!a anse—
rior serle de 1cs dLts
T,2,1,0.

Continua la secuencia



funcidn del circuito que la recibe
un numero

namero binario a

bit———>

Vaolviendo

Tabla de

decimal

Entradas

EI O

I

X

r - s e ror
»

L

7654

[elv uls}
[elnla2s)
QOO0
[o]ulels}
QOO0
[alu s T}
[eTuTwle]
0OQ0

123

X X X

x
x
r I T r
I T T I r

r
r T r

3210

DOOO~0
0001-1
Q010-0
0o11-2
G100-0
Q101—1
0110-0
0111-3

&

*

a cada byte de la misma

I I r ==

I
I I I

la

I I ©m x

X X r I T I r x

I
I

»

secuencia y considerando

la salida del circuito.

funcion del 74L5148

Sal:das

AZ AL AL

H

T r rr - r x

T

7654

QOO0
[elalele]
QU
QOO0
QOO0
falslala]
QQOQ
[eTa {ale]

3

2]

‘xr r & r r r r x

I

[+

H H

I r X r I
r r r I

r r I -
r rrrrr

3210

10000
10011
1010-0
10112
110Q~0
11011
1110-0
1111-4

(741.5148)

68 EO

r *x* I *x I I I 1 r

la tabla

de

se@ le puede asignar

que

correspande

al



Si observamos el fragmento de la secuencia, a la salida
del 74LS148 obtendremos las numeros que se encuentran a la derecha
de los bytes de la secuencia pero en binario. (Estan a2n decimal.)

fLa @ourrencila de 1los nameros fue la siguiente:

NUMERO QCURRENC IR b
r =]
1 4
= 1
Cuanac los bits G,1,2,35 Sson L se  considerara lo

‘miguiente:

- E1 numeros  qQque se obtiene a la saligde del 741.S148
dependera de 1os bits 4,5,6 v 7 que en el casmn anterior a8rar U ¥
PpOr. lo tanto se ottuvo .

- Los bits ©,1,2,3 son todos "1* solamente 1& ecex
dentre de la secuencia total que a continuaciodn sae presents:

bit ————76%4 TI10O

QOGO 1111-4

at



s051
oio
G011
bioe
i
it
o111
1605
1601
110
joi1
iies
Hiot
1110

1111

1111-5

1111~4

1111-6

1111-4

1111-3

11114

1111-7

1i11-4

1111-5

1111-4

1111-6

1111-4

1111-5

1111-4

.1;..1;.—7 —-—=> Este numero es borradc por ia
sefial EO del circuito 74LS148.



Como paodemos observar en la secuencia total

NUMERO OCURRENLCIAS

4 a
S 4
& 2
7 1
Y consideramdn muem e Aicha Tosuonia

se encuentra 16 veces.

MUMERO OQCURRENCIAS

O

1

-
<

A

En total obtenemos:

8

18]

NUMERD OCURRENCIAS

o

8}

2]

N U e

43
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13

(=]

N b O = W
[N S

-

ia tabla

exristen:
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S1 conectamos ta salida del 74L85148 a lag e@antradas

selectoras del multiplexor Bl (74LS151) y si de igual manera

conectamos el bus de datos del microprocesador a las emntradas
datos del multiplexor, estaremos seleccionando bits del byte
se encuentra en el bus de datos del micropracesador en

siguiente formas

NUMERO DE HTT MUMERD NE oercs o TICITUAZS
7 128 ~==——=-=>MSH
a a4
S el

| ST 7 R
b O

-
3}

De eésta manera estamos ponderando adecuadamente del
mas significative al bit menos significativo.

La salida del multiplexor 8x1 74LS151 se ccanecta
habilitadar (ENABLE) del temporizador de precisidn NESSHS que

encuentra en la seccidn 2 fEtapa sincronicadoral con el aobjeto

de

que

la

bit

al

Se

de

disparar el fototriac que activa el triac de la etapa de potencia.
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SECCION 2

E£sta seccidn tiene como objetivo sincronizar 1a etapa
ponderadora {Seccion 1] can la seflal de la linea ademas de
contemplar los dispositivos de potencia Necesari10s.

Toma la sefMal recti1ficada de la fuente la cual activa el
arreglo de transistores que dispara el temporiTador de precisidén
NESSS, éste a su wver trene conectado al habilitador la seftal
ponderadora que vaene de la secction 1. tLa salida de dicho
tempoOrrzagor  activa é. fransiitor gue hace funcionar al fototriac
que habilita al triac que prosorciona la corria@nte Necasartia para
calentar la resistencia elétrica que aumenta la temperatura en el
proceso.

La conjuncidn de la geccarion Lt con la 2 proporciona calor
en Praporcién al nuamero binmario que sea dado POr el

micracomputador.

45



b) Los sensores son dispositivos que resienten facilmente
los cambios en un cierto tipo de energta. Esta sensibilidad se
manifiesta en el cambic de algunc de laos parametros del
dispositivo.

‘ Fara el caso que nos ocupa ] senscor selecciocnade (Debido
a que 1o que gqueramos controlar es temperatura) fue un termistor

de 300 ohms aproximadamente a temperatura ambiente.

Tl discfio dEl Cliduabd seibmor edesat il el o Gue da
computadora pueda obtener informacion digital de la temperatura
‘del proceso, fue basado en la wutilizacidn tdel pucnte de
Weathstone.

El circuito se puede ocbservar an el diagrama [II1.2.
LLas resistencias en el puente de Weathstone fueron

asignadas considerando los siguientes aspectos:

- El consumo  de rotencia del puente debe ser minimo
debido a gque la fuente del sistema PATBS tiene una potencia de
gsalida limitada.

~ tLa diferencia maxima de voltajde entre los puntos A v B

del puente de Weathstone, no cebe ser muy grande o pegueflta para

que pueda ser atenuada 6 amplificada, segun sea el casd, por la

as
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ganancia asignada al diferencliador que proporciona la sefial
analdgica al convertidor analdgico a digital ADCO800, considerando
que esta no debe salir del rango de 0 a S5 volts.

Considerando el siguiente arreglo de rasistencias (Puente

de Weathstone) y que el termistor variara de 33 a 290 ohms
conforme la temperatura  aumente, se hicieron los siguientes
calculoss 12 Volts
1.8 K
1.8 K PR,
- Vag
Tarmiator Potencidmetro de 1 K
33 a 290 Ohms, ajustada a 290 Dhms.

Péra el valor mas aIto del termistor.

I = V/R = 12/01800 + 290) = 0O.005741 Ampers.

V en el punto A = RI = 290 (0,005741) = 1.464 Volts.
V en &l punto A = ¥V en el punto B.

La diferencia de voltaje entre las dos puntos es cero.
Para el valor mas baio dol teramistor.

I = Y/ = 12/(1800 + 33) = O 00465486 Ampers.

V en el punto A = RI = 3T (0.0Q06546) = 0.216 Vnlts.

V en el punto A # V en el punto B.

La diferencia de voltaje entre B ¥y A es 1.448 volts.
ta mayor diferencia de voltaje que puede haber es de

1.448 volts.
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Por 1o tanto la ganancia del diferenciader debe tener

valor de 3.45 para que su seffal de salida no se salga del rango

9 a 5 volts. Para éste efecto se hicaieron los cdlculos que
continuacidén se presentan:
Partiendo del madelo del diferenciador.
i _®2 %
' H
Vol H
vi Ti_R1__ : PN ;
- B i Ve
vz H R H HE S
ivo2 -4
'
H!
iRg
H H
!
Ve = ( Vo2 - Vol ) G
Va2 = { V2/(R3+R4) ) R4
Vol = [ ( Vs—V1 1RIZ{RI+R2} 1 + VI
Vg = Vo2l ~ Vel = 0O
G
V2{R4/ (R3+R3Y) + VI(RI/(RI+RZ) ~ L} = Y (Ri/J{FRI~FI12
LV2{R4/{RI+RA): + VIRLI/RL+RIY - 1) J(RI+R2Y /FL = ¥z

VZ2 R4 (R1+RK2) r (RS+R4IRLY
Si R2 = R4 y R1 = R3T

VZ2U(R2/R1Y ~ VI(R2Z/R1) =

a9

+ V1(-R2/R1} =

Vs

un

de



(V2-V1IR2/R1 = Vs

¥s = B2
Vv2-y1 R1
Vs = -R2
vi-uz R1

Si R = 180 ohms
Cameo la ganancia es 3.45, entonces:
R2 = ZF.45¢180)

R2 = &21 ohms.

18]



El funcionamiento del circuito es 21 siguiente:
Al recibir el termistor un cambio en la temperatura este

cambia el valor de su resistencia de acuerdo a la siguiente tabla:

TEMFERATURA (oC) RESISTENCIA (Ohms)
20 290
25 260
30 220
35 180
40 154
45 130
S50 109
S5 _ %0
&0 80
&5 70
70 S8
75 . . 7 Sz
80 46
85 41
20 37
?2 3T e > Ebullicidn del
Agua.

Cabe bhacer notar que la relacidn entre la temperatura vy
la resistencia del termistor no es lineal, como se cbserva en la

grafica IIl.1, debido a las no linearidades del termiﬁtor._
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La diferencia de potencial entre los puntos A y B del
puente de Weathstone es afettada de acuerdo a la variacion de la
resistencia del termistor.

Los puntos A y B estan conectados a un diferenciador el
cual tiene una ganancia aproximada a 3.5 con el objeto de que  la
sefal de salida que serd proporcionada al ADCEUG, varie de O a S
voles. Cabe hacer mencidn gque st el voltajle de dicha seftal s
saixera de este rango podria haber fallas 1mpradecibles en el
funcionamiento cel caircuito sensor.

El convertidor ADCUBMNC recibe la sefMal analdglca emitida
pOor el diferencirador para convertirla en numeros binarios de 8
bits. Para que la conversion se pueda llevar a cabo se debe
activar la sefal g 1nicio de converszior tStart Conversion)
mediante el chip enable 4 (CE4) que estd conectado al puerto del
microprocesador con direccion 30H. Cuatro milisegundos despues se
debe  activar le sehal oe habilitacion de salida (Output Enable)
mediante el Zhap enable 5 (CES) que esta comnectado a1 puerto con
direccion 40k, para que el dato pueda ser tomado por el
microprocesador a traves del bus de datos. El dxégrama de tiempos
IIT.3 muestra claramente la explicacian anterior.

El ADCO8OV0O requiere una seffal de realed entre 100 y S00
khaz, misma que fue creada con un inversor SN7414 al cual se le

pPuUSO un capacitor a la entrada de .01 microfatrads y una



resistencia de realimentacisn de 220 ohms.

INICIO DE CONVERSION

FIN DE CONVERSION
\, ao/f /

HARILITACION DE SALIDA

o
-

SO

11
i
BATGS

—— i — o— —— — Gty —— ] o~ —

TRI-STATE

RETARDD EN LA

DIAGRAMA III.3 HABILITACION.



c) INTERFACES

El circuito sensor ne  reguir:o de interface por la
habilidad del ADCOBOO de usar salidas tercer estado.

La Interface para el actuador si fue requerida.

Fara poder pasar un numero binario a traves del bus es
necesario contar con una interface gue sirva como aislador (Para
no interferir con Jolcns  en el bus  que requieran otros
perifericos.) Yy que permita el direccionamiento al actuador
mediante las seflales de chip enable CES6 cuya direccion es la SO0H y
write WR.

Lta interface consta de los siguientes circuitos:

SN7475 .-~ Latches biestables de 4 bits. (Dos)

SN7402 .- Compuertas NOR cuadruples con entrada positiva.

El circuito se observa en el diagrama [1I.4.

El circuito tiene dos objeti1vos, 2l pramero es aislar al
circuito  actuador gel bus del microcomputader y el segundo es
permitir el direccionamiento al mismo.

El direccionamiento se hace mediante la sefral de
Habilitador de Circuito (Chip Enable) con direccidan SOH vy la sefal

de Escritura (Write) del microprocesador.
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IV.— ESTUDIO £ IMPLANTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL

EN UNA MICROCOMFUTADORA.

E1l proposi1to de este capitulo de 1a tesis es desarollar
y comparar el funcironamienta de estrategias de control yva
caonocidas cantra el esquama del control predictivo. Las
estrategias a considerar son el Control Proporcional v el Control
froporcional Integral. £1l Cantrol Froporcional Integral v
Derivativoe no se 1ncluyd por las caracteristicas propras del
procesc a controlar. Como dicho proceso es termico (Calentamiento
de un liquido), NnQ presente cambios bruscos en la temperatura, por
lo que 21 termino deravativo es irrelevante vy no presenta ninguna

ventaja.



IV. 1. - CONTROL PROPORCIONAL

En un control de accion proporcional Ia relacidn

existente entre la salida del controlador m(t) y la sefial de error

e(t) (Entrada del controlador) es una constante.

En el Dominio Discreto:

En donde K se llama sensibilidad proporcional o ganancia.

Es conveniente resaltar que los controles proporcionales

utilizan e} principic de realimentacioén negativa. El diagrama de

bloques % muestra en la figura IV.1.
Se pretende

probar el a2igoritmo de control proporcional

para diferentes valores de K, pero es indispensable saber antes

los valores de K para los cuales el sistema es estable. Esta

infarmacion se abtiene utilizando 21 métado del lugar geomatrico

de.las rafces que a continuacion se presenta.
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FIGURA IV.1
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Fartiendo del modelo de la planta en tiempo discreto:

G¢Zy = &. 0663
Z(Z—~0.9168)

Como paodemas observar hay dos polos en el eje real, uno
de ellos se encuentra en el origen y el otro en «0O,9168.

El punto de desprendimiento sobre el eje real del iugar
" meamadsice do la reices se obtlene suando se satisface la

siguiente ecuacion. (For las reglas de Evans. )

QZ) dP(Z) - F(Z) dQ(Z) = O
az dZ

En donde:

Q(Z) = &.0643

PLZ) = Z(Z2-0.7168)

a@(zZ) = ©
o (Z)

dP(Z) = 2 Z-0.9168
d(Z)

Sustituyendo =

59



5£.0663(2 2-0.91468) = O
12,1326 Z -~ 5.3615 = 0

Z = 5,361% = 0.4584
12,1326

Por otro lado el numero de asintotas es

# asintotas = n - m = 2 - O = 2

En donde n es el orden del dencainador

transferencia) vy m es el orden del numerador.

(De la funcian de

El angulo de lasg asintotas con el eje real esta dado por:

angulo = 180¢(2L.+1) s L = O,1l,,00000 (n—m—1)

n - m

Para la primer asintota es :
angulo | = 90 grados.
Para la segunda asintota es =

Angulo 2 = 270 gradoes.

El lugar gecaétrico de las raices resultante es como

observa en la figura IV.2.

Sustituyenda el valor del eje real

&0

obtenido en

la



PLAND 2

FIGURA  IV.2
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ecuacion del circulo unitario, se calcula el wvalor del eje

imaginario en donde esta el limite de estabilidad del sistema.

2 2
X + Yy =1

De donde :

Como X = 0.4584 :

Y = 0.8887

For otro lado =

K = =RPtZ)!
QCZy
V2 = o = 0.4584 + 0.B8887

K- = —(0.4584 + 0.8887 ;) (0.4584 + 0.8887 ) — 0.168)/6.04&63

K = 0.1648

Fara el valor de K obtenido arriba, el sistema presenta



oscilaciones autosostenidas. El sistema es estable para valores

menores e inestable con valores mayores de K.
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10
20
30
40
S0
&0
70
80
PO
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210

~—
<

Programa para el Control Proporcional

G = O
INPUT
INFUT K
INFUT J

OQUT (A30) = 1
B = IN(Z49)
B = 25% - B
FRINT "B= ”,B,
E = A~-B
PRINT *

E= “,E,

M= (E « KY/J
IF M < O M=Q
IF M > 255
PRINT *©

M= v, M,

6 =6 + 1
PRINT " »,6
QUT (ZS0) = M
FOR I =
FOR L = 1 TQ 2
NEXT L

NEXT I

GaTag So

M=253

———>
—_—

——>

——

———

——

———

———

—

1 TO 2000 —-——

&4

Variable para conteo de tiempos
de muestreo.
Punto de referentcia. (Set point?

Numerador de la ganancia.

Denominador de la ganancia.

Inici1c de conversimn 0D

Obtencion de la temperatura

senaada.
Comp lemento.
Desp lieque de la temperaturs
leida.

Caloculao

del error.

Despliegue del error.
la accion del control.

Calculo de

Ajuste a saturaciones.

Despiliegue de la sefial de
entrada al actuadar.
Incremento en el contec de

tiempos de muestreo.
Ilmpresidn de tiempo
actual.

Envio de la seffal al actuador.

de muestreo

FRuti1na de retardo.



Nota: Tomando e cuenta que el microcomputador FPATBS
unicamente maneja numeros enteros, se dividid la ganancia en
numerador y denominador para poder implementar NUmeroes

fraccionarios en &1lla.

[}



‘IV.2 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL.

En un Control FProporcional Integral (Pl) la semal de
salida del contraladar ult) queda definida par la siguiente

‘ecuacion:

t
ultl) = K e(t) + (KT ( ect) d¢t P L
o

En donde k es la sensibilidad proporcional o ganancia v T

es el tiempo integral.

La sintonizacion del algoritmd de canteol se
a la discretizacion de las fo6rmulas de ZIEGLER y NICHOLS que
hicieron Y. TAKAHASHI , C.5.CHAN v DML AUSLANDER que a
continuacioen se presenta (10.~ Sintonizacion de FPardmetros de
Algoritmos gde Control Digital Directo.?

Fartiendo de la ecuacion (1) en donde:

e{t) = r(t) - c(t

e(t}) es el error actuante.

rtt) 25 la entrada de referencia. (Setpoint).

c(t) es el valor de la variable controlada.



En el dominio discreto la ecuacidn (1) con un tiempo de

muestrec Tm queda asi:

u = K [ e + (1/T){ & + e + ., . . , + & +e )3 Tm/2 )2
K b o 1 k=1 &

La integracion en el Liempc de ia aZeion integral fue

reemp lacada Por una suma trapezoidal.

NMhtemiendn la diferencia de u se abtaene el
3

algoritma en
su forma de velocigdad.

A= kL e - e )+ (1T e - e ) LT/ TN D

13 3 [ ] B 15
Sustituvendo [ S A en la ecuacidn anterior .y
i [N o
CAsumiendo que T+ = =~ = optenemcs:
i [N P
Au =K e ~c - (r - 3+1/M (e - ¢ + v = ¢ ) {Ta/2)1 1
54 k [S 2R SR S § b [EER k i

L e + c Yi1/2y2)y 1
I3 b1

Haciendo

&7



Kp = K ~- Kisz

Ki = K Tms7T
Se obtiene la forma candnica

ZANu =Kp (c —c ) + Ki (r — ¢
K k—31 k k [

Y las <formulas obtenidas para la sintonizacion del

algoritmo de control Proporcional Integral saont

Kep = [O.2/(R(L+(Tm/2)2)1 — Ki/2

Kp = [0.9/740.321(11.28/2))1 = (0.298/2) = 0.XA48

-

2
Ki = 0.27 Tm 7/ A{R(L+(Tms/2)3 )

2
Ki = 0.27(11.28) s (Q,.321¢(11.28/72) » = 0.298

. ' En estas ecuaciones:

Tm es 21 tiempo de muestreo.

~ es la pendiente (Tangente) de la respuesta al escaldén
de la planta.

L es el tiempo en que la tangente anterior cruza el eje
del tiempo.

&8



Fara una mejor comprension de estas variables

obsearvar la érafica Iv.1, En donde :

AT es el tiempo de muestreo.
R

es la pendiente del transitorio de
respuesta al escalon de la planta.

L es el tiempo en que la tangente de
respuesta anterior cruza el eje de
coordenadas.

-1

se

la

la
las

debe



Pr

ograma para el Contro

10 INPUT A —>
206 =0 —
30 D = 0 —_—
W0 M = 0 —_——
50 OUT (L301=1 —
Su B = LIN(ZLA0) —
70 B = 285-B ——
80 PRINT "B= “,B, —-—>
PO M = ((35®(D-B))/ 100}
106 D = B 2
110 IF M > 255 M=255 -~>
120 IF M < 0 M=0

130 FRINT " M= “,M, ———>
140 6 = @ + 1 ——
150 PRINT * *,6 ——
160 OUT (ZS0)=M —_—>
170 FOR I = 1 TO 177& =->
120 FOR L = 1 TQ 2

190 NEXT L

200 NEXT I

210 GOTO 50

70

1 Proporcional Integral

Funto de referencia.

Variable para conteo de tiempos
de muestreo.
Inicializa lectura anteriaor.

Inicializa sefal al actuador.
Inicio conversidén A/D.

Obtencidn de temperatura.
Complemento.

Despliegue de ia temperatura
letda.
+ ((JOR(RA-BJ)I/7100) + M

Calculo de la accidn del control
Almacenamiento de la lectura
anterior.

Ajuste a saturacicnes.

Despliegue de sefal al actuador.

Incremento en canteo de tiempos
de muestreo.

Impresion del tiempo de muestreo
actual.

Envio de sefal al actuador.

Rutina de Retardo.



IV, 3.~ CONTROL FREDICTIVO

fLta teécnica de CONTROL FPREDICTIVO se puede resumir en los

siguientes pasos:

—- Proponer una salida deseada en un tiempo futuro dado.

- Calicular la entrada necesaria a 1a planta para obtener
el valor propuesto wh el LIlosps crcraspondiente.

tiamp

Suministrar el valor calculado al proceso.

Se utilizd el modelo discreto de la planta obtenido en el

capitulo II.
A continuacidn se presenta @l desarrollo matematico.

Partiendo del modelo matematico de la planta a controlar:

-2 -1
G = g (G, 066T/(L — 0.9168 q )

L.a respuesta del sistema es de la forma:z

-2
y = q (B/7&) u
t €

Por otro lado se obtiene 1/Az

-1 -2
1/A = 1 + 0.9168 q + ( 0.B405 q /A
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Multiplicando por A:

-1 -

1 = (1 + 0.9168 7 ) A+ ( C.B405 q

Multiplicando por y con d = 2=
t+d

-1
V% = (1 + 0.9168 q ) A Yy + 0.8403 y

Como A ¥ = B u m 50663 u

-1
v = (1 + 0.9168 q ) 6.0663 u + 0.8405 y
t+2 t t

y = £6.0663 u + 5.5615 u + %9.B405 y

t+2 . * t—-1
»
Como y =y = Respuesta esperada @
t+2 t+2
»*
u = £ ¥ - 5.85615 u - 0.8405 y 1 / &.0663

t t+2 t—1 t



Programa para el Control Predictivo

10 U = O ~==> Variable para enwviar la sefial de
entrada al actuador.

20 6 = © ~w==> Variable para contec de tiempos
de muestreo.

30 INPUT Vv ——=> Valor espearado.

40 QUT (L3I0) = 1 ——=> Intcia conversidm A/D,

SO B = INCZRO) ———> Lectura de la temperatura.

&0 B = 2585 - B —==> Complemento.

79 PRINT “B= “,B, —=—> Despliegue de la temperatura
sensada.

B0 U = (¥ - ((85 #« W /10y ~ (B4 = B/ 1002 / &

~=—» Calcuila de 1la accion del

control.
QO IF U > 2895 U = 255 —> Ajuste a saturacirones.

100 IF U < 0 U =9

116 OUT(%BG) = U ——=> Envio de la sehal de entrada al
ac tuador.

120 PRINT “ U= * U, ———> Deopliegue de la seffal de
entrada al actuador.

130 G = G + ~-=~> Incremento en contec de tiempos
de muestreo.

140 PRINT " *,G6 --=> Despliegue de tiempo de muestro
actual.

150 FOR I = 1 TO 1785 ~> Rutina de retardo.
140 FOR L = | TO 2

170 NEXT L

180 NEXT I

190 GOTO 40
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V.- RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

En éeste capitulo del documento se presentan los

resul tados experimentales obtenidos, comentarios de los mismos ¥y

las conclusiones deducidas. Adomds se hace una evaluacion del

funcionam:ento de cada uno de los algoritmos de control usados

la ldiwwwmapi tiacad

comn ~T

consaderando las limitaciones del eguipo.

de -—manejar numeros fraccionarios libremente (Se utilizo un truco

pPara implementarlos. ver programas.). Eato implica que los

algoritmos de control s5e ejecuten con caAlculos aproximados.
También se debe tomar en cuenta que ©] modelo matomdtico de la

planta se aobtuvo en base a una aproximacidn de su regspuesta al

escalon.

Cabe aclarar que la temperatura en los experimentos esta

dada por un nlmero. Para convartirla a gradeos centigrados se debe

utilizar la tabia 11.! del Captftulo Il.

Todos las experimentos se efectuareon aplicando an

escalon desde temperatura ambiente a temperatura = 37 que equivale

a 25 grados centigrados.
CONTROL FPROPORCIONAL

Las graficas V.1, V.2, V.3 ¥y V.4 muestran los resultados
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obtenidos al utilizar el algoritmeo de Control Proporcional con
ganancia 0.08, 0.164, 1 y S respectivamente.

Observanda las gradficas se puede ver que el Control
FProporcional en el rango de estabilidad limitado por el valar de
la ganancia, presenta un error de estado estable, es decir no
llega al valor de la referencia de entrada, ademas el tiempo de
subida es lento. Cuando el valor de 1a ganancia rebasa o iguala
el l1imite de estabilidad el sistema oscila alrededor del punto de

raeferencia.

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL

La grdfica V.5 presenta la respuesta del sistema
utilizando el algoritmag de Control Proporcional Integral
sintonizado tTteniendo el valor de Kp = 0.348B y Ki = 0.298. La
respuesta no fue lo optimo que se esperaba, puesto que tuve un
sobreimpulso bastante grande ( Mp = 13 } y en mas de 400 tiempos
de muestrec no se observd estabilizacidn, considerandose que ésta
ocurre cuando las oscilaciones de la etapa transitoria tienen una
magnitud de +57% ¢ ~5% del valor final ( 9.- Katsuhiko Ogata. ).
Sorpresivamente al aplicar el algoritmo de control con los
parametros Kp = 0.5 ¥y Ki = 0.45 se mejord la respuesta va que se

obtuve un sobreimpulsc Mp = 9 y el tiempo de asentamiento fue de
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225 tiempos de muestreo aproximadamente.

Haciendo una tercera prueba asignando a los parametros Kp
y Ki los valares 0.2 y 1.5 correspcndi;ntemente. El sobreimpulso
se incremento enormemente ¢ Mp = 19 ) ¥y no se pudo observar
estabilizacidn en mids de $OO tiempos de muestreo. Por lo tantao se
considerd que esta es la peor respuesta del algoritmo de Control

rFroporcional Integral.
CONTROL PREDICTIVOD

ta respuasta de la planta al aplicar el algoritmo de
Control Predictivo aparece en la grafica /.8.

Se puedq apreciar de la grafica que la respuesta de éste
algoritmo de control es muy lenta (Mas ‘aun que la respuesta del
Control Proporcicnal.) y examte un error de estado estable que
.sochrepasa el punto de referencia ( 37 = 25 Grados Centigrados. )
gquedando la tempetatura en 3I9 = 25.7 Grados Centigrados.

La grafica V.9 muestra la segunda prueba del algoritmo de
Control Predictivo, como se observa en este caso la temperatura
ambiente fue de 32 = 23 Grados Centigrados y la respuesta fue
‘bastante parecida al primer experimento con este algoritmo.

El tercer experimento realizado presentd una regpuesta

muy similar a la de 1las dos pruebas anteriores. La grafica
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Vo100 nos permite ver la curva de respuesta obtenida en dicho

experimento.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obteni:dos podemos concluir

que el Control Predictivo solo puede ser usado en procesaos que

no requieran un punto de referencia exacto ¥y  rapidez en la
-

respuesta debido a su error de estado estable y al gran tiesmpo de

subida que utiliza. Una de las ventajas nne- ¢roziliia sobre los

wiraogs dos algoritmos de control probadas es lo pazquefio de sus

oscilaciones en su etapa estable.

La respuesta del Control Froporecronal Integral tuvo

ciertos inconvenientes en cuanto a su aplicacfion. £l gran

sobrepaso existente y a las oscilaciones presentadcas aun dentro

del +range de estabilidad, no permiten su implementaciodn en

procesos en donde el liquido cuya temperatura es controlada

no soportoc variaciones de la misma.

&1 Control Proporcional tuvo un desempefio bastante malo

para ganancias dentro del limite de estabilidad ( K = 0,144 3. &1

aplicar ganancias arriba de éste limite el sistema se wvalvio

inestable, oscilando alrededor del punto de referenctia ( 37 = 25

Gradas Centigradcs' ), a peasar de esto su funcionamiento fue

aceptable si consideramos procesos en los que no afectan las

ag



oscilaciones alrededor del punto de referencia.

En base a las declaracicnes anteriores, no s puede
afiranar que un algoritmo de control es superior a otro, ya quea
ésta depende de las caracteristicas del proceso en que se est.en
aplicando. Par 1o tanto cada uno de los algoritmos es el me o

Fpara un crl1erto proceso.

a?
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