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Resumen

El presente trabajo describe la implementaciéon de una plataforma multivariable que intenta repre-
sentar las caracteristicas de un horno industrial. El disefio general de la plataforma fue realizado

por el técnico de laboratorio Manuel Yago.

También se describe la metodologia de identificacién llevada a cabo y se presentan los resultados
de los experimentos preliminares realizados, analizando de forma concurrente todos los problemas
de disefio que presenta la plataforma. Ademas se ha incluido un ejemplo de implementacién de
control mediante una arquitectura basada en 2 grados de libertad (2-DoF), y se ha descrito las
limitaciones de control que presenta el sistema.

El documento se ha estructurado del siguiente modo:

= En primer lugar, en el capitulo 2, veremos la construccion del horno, tanto su estructura

como implementacion.

= A continuacion, se expone en el capitulo 3 los Sistema de adquisicion de datos utilizados
(PCI-9111 y PCI-6018 de ADLINK) y los drivers utilizados.

= En capitulo 4 se recoge el procedimiento de identificacion de la planta.

m En el capitulo 5 se describen los problemas de instrumentacién y construccién que tiene el

sistema, y las actuaciones de redisefio realizadas.

m Después de estos cambios se ha vuelto a realizar la identificacién y control del proceso,

optimizando el procedimiento (capitulo 6).

m En el capitulo 7 se describe los bucles de control implementado, y se presenta los resultados
los resultados de control obtenidos después del redisefio.

= Seguidamente se resumen y muestran los Scada generados para la realizacién de los ex-

perimetos (capitulo) 8
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= Por dltimo, en el capitulo 9, se exponen las conclusiones del trabajo realizado.

En el documento también se han afiadido los anexos necesarios para la compresion completa del

trabajo, en éstos se describe:

- Los principales conceptos utilizados, anexo A.
- Descripcion de los drivers utilizado para la comunicacion con Matlab (Dag-MTLB), anexo B.

- Finalmete se expone los m-files generados para las fases de identificacién y control, anexo
C.



Motivacion y Objetivos

El siguiente documento se enmarca dentro del Programa Prometeo 2009-0268 de la Generalitat
Valenciana, orientado en este caso al Estudio e Implementaciéon de Técnicas de Control Multi-
variable en procesos con dinamica lenta, concretamente al prototipo de un Horno Industrial. La
eleccién del Horno Industrial como proceso viene motivada por su naturaleza multivariable y por

su extension en la industria de la zona (Ceramica, Alimentacion,. . .).

La elevada multiplicidad de actuadores y sensores de este tipo de sistemas hace que su control
presente un alto caracter multivariable, donde cada sensor esta afectado por varios actuadores, y
viceversa. Por este motivo, al intentar gobernar automaticamente la temperatura interior del horno
surgen importantes problemas de acoplamiento [3], [6], [13]. El control de temperatura en Hornos

i

=

\\ - “ngﬂ‘iﬂyli By

Figura 1: Imagen de un horno industrial

Industriales es un requisito indispensable para obtener un producto final de buena calidad y para
optimizar el tiempo de permanencia del producto en su interior, asi pues una mejora en los siste-
mas de control nos acerca al objetivo final de toda industria, mejorar la calidad y la productividad,

(6].
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Asi pues el objetivo final que se persigue en este trabajo es disponer de un sistema capaz de
reproducir las caracteristicas de funcionamiento de un horno industrial, para implementar técnicas
de control multivariable que tengan en cuenta los acoplamientos. En la actualidad el control de los
hornos se suele realizar mediante el uso de controladores mas sencillos, tantos como secciones
tenga el horno, considerando cada una de las secciones como un proceso monovariable sin tener

en cuenta los acoplamientos entre zonas, [6]. En hornos de dimensiones reducidas los problemas

Group 1 ||(Group2 ||Group 3 ||Group 4 ||Group 5 ||Group 6 ||Group 7

M ¢ M M M ¥ O
TR R

44.8m><5m < 5m"5m <5m g Sm 47.8mr
— 37.600 m »

Figura 2: Esquema simplificado de un horno de 7 secciones, [6]

de acoplamiento seran aun mas mayores, ya que la diferenciacion de fases o compartimentos
es mas dificil, y por tanto la interaccion entre los elementos es mayor, dificultando el disefio de
controladores multivariables.

Con estos antecedentes, el disefio de controladores capaces de conseguir que la temperatura
interior del horno siga, con el menor error posible, una curva de temperatura de referencia prees-
tablecida se plantea como un problema complejo pero de gran interés.
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Capitulo 1

Estado del Arte

1.1. Horno continuo

El horno continuo u horno tipo tanel, es aquel en que el producto a cocer entra por uno de sus
extremos y sale por el otro, pudiéndose utilizar como combustible gas, gas-oil o si se trabaja a
temperaturas mas bajas radiadores eléctricos. También cabe la posibilidad de encontrar ambas
fuentes de calor combinadas [35], [14], [5], [7], [29].

La forma de coccion puede ser de dos tipos:

= Radiante (o directo) donde el material estda en contacto con la fuente de calor, siendo la
transmision de calor por radiacion alrededor del 80 % v, el otro 20 % seria por conveccion.
Esta forma de trabajar se suele utilizar mas para hornos de gas, donde la llama estara en

contacto directo con las piezas, [35].

= De conveccion (o indirecto) donde el material esta fuera del alcance de la fuente de calor
[14], [5], [7], [29]. Este tipo de hornos puede ser de cualquiera mencionados anteriormente,
aungue por gas o gas-oil la conveccion se puede hacer mediante la llama a distancia o por

calentamiento de tubos o planchas, [29].

Este tipo de horno tiene una gran cantidad de aplicaciones, tales como temple, recocido, reve-
nido, cementacion, precalentamiento, endurecimiento, envejecimiento artificial, recocido blando o
revenido, secado,...[15], [29]. Pero en cada uno de los ejemplos mencionados existe un objetivo
comun, adecuar el perfil de la curva de temperatura para que la aplicacion minimice el efecto de la

mala distribucion de temperaturas, [35].



1.1. HORNO CONTINUO 1. Estado del Arte

1.1.1. Caracteristicas basicas

En los hornos continuos se establece una cadena transportadora en el interior que, debidamente
motorizada, permite un avance continuo de cada unidad de producto a lo largo del horno, de
manera que el tiempo de permanencia en el mismo seréa el adecuado para que el producto alcance

la boca de salida del horno perfectamente acabado, [35].

Los tipos de cintas mas utilizados son de banda de acero lisa o malla articulada, [7], y de rodillos
metalicos, [14]. En la actualidad se pueden cocer ladrillos en tiempos de 2 horas en hornos de
rodillos ya que en ellos la calidad de la transferencia de calor es muy buena. Parece ser que ésta
es la tecnologia que se impondra ya que permite ahorros energéticos importantes, facilidad de

operacion y mecanizacion y, sobretodo, calidad, [14].

El ajuste del tiempo de coccidon es esencial para producir resultados consistentes, por tanto la
velocidad de la cinta determinara el tiempo preciso que el producto esta expuesto al calor, [1]. El
avance del producto debe estar combinado con la temperatura del horno, ya sea utilizando resis-
tencias eléctricas o quemadores de gas o gas-oil, [35]. Tradicionalmente se utiliza un taquimetro
para medir la velocidad y luego mediante una tabla, se determina la velocidad necesaria para de-
terminado tiempo de coccién. Para implementar una solucion de este tipo, se podria acoplar un

encoéder a uno de los ejes de la cinta transportadora, [1].

Es comun dividir el horno en varias zonas de temperatura, [5], [15], [14] donde el uso de circulacion
de aire forzado para evitar los cambios bruscos es fundamental. El sistema de calor y flujo de aire
dentro del tnel del horno genera un efecto de conveccién logrando que la coccién de las masas
de producto sea uniforme, [35]. Se pueden encontrar horno con circulacién de aire horizontal o

vertical para adaptacion a la carga, [29].

El nimero y las dimensiones de los quemador sera variable en funcién de la longitud, anchura y
altura del tinel del horno y también de las masas del producto a cocer. Es conveniente una altura
considerable y distribuir adecuadamente los calentadores, [35].

La disposicion de éstos puede variar en funcién del tipo de quemadores y de la zona en que se
encuentren, por ejemplo [14] indica que en la zona de precalentamiento, o de baja temperatura es
preciso mejorar la tasa de transferencia de calor. Para ello es conveniente inyectar, por la parte
superior del horno, aire a gran velocidad y colocar fuentes de calor de gran potencia en la parte
inferior del horno de esta forma el chorro de aire rompe esta distribucion. Mientras que en la zona
de alta temperatura, o simplemente, zona de coccion, deben usarse otros tipos de calentadores
que potencien la transferencia de calor por radiacién. Otro ejemplo se puede encontrar en [35]
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donde se indica que los calentadores deben estar dispuestos transversalmente a nivel superior e

inferior proyectando el calor hacia las caras superior e inferior de la cadena o cinta transportadora.

1.2. Control de Hornos Continuos

Como se ha descrito las piezas son cargadas sobre la cinta y recorren las diferentes zonas del
horno, adquiriendo en cada una la temperatura adecuada, [15]. Para medir dichas temperaturas
la gran mayoria de los hornos disponen de termopares instalados en las paredes o en la béveda.
Estos indicaran la temperatura correspondiente en los puntos donde estan ubicados, formando
una curva de temperatura que se conoce como Curva Estatica, ver figura 1.1, [14].
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Figura 1.1: Curva Estatica de Temperaturas

En comparacién con otras tecnologias los termopares son los sensores que tienen una respuesta
mas rapida frente a cambios de temperatura y son los que mayor rango de temperatura pueden
medir, ver descripcién anexo A.

Sin embargo la temperatura real a la que esta sometido el material no es la que indica el termopar
de la béveda sino que corresponde a un valor sensiblemente inferior. Para determinar esta tempe-
ratura se debe introducir uno, o mas termopares en la propia vagoneta (entre el propio material a
cocer) e ir registrando las temperaturas. Esta grafica se la denomina Curva Dindmica de tempera-
tura [14], ver figura 1.2. Asi pues sera necesario un sistema de control que trate de seguir, con el

menor error posible, una curva de temperatura de referencia. Dicho sistema de control se encar-
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Figura 1.2: Curva Dinamica de Temperaturas

gara de regular la potencia aportada a los calentadores y al sistema de ventilaciéon para intentar
conseguir que la temperatura medida se mantenga lo mas cercana posible a la deseada, [35].

En la actualidad hay algunos sistemas de control que basandose en el modelo especifico de horno,
regulan eficazmente la temperatura del horno. Ello conlleva que los aparatos estan disefiados a
medida del correspondiente modelo de horno asi como a la aplicacion a la que se destina. Desde
controladores sencillos con una temperatura regulable hasta unidades de mando con parametros
de regulacion libremente ajustables, programas almacenados e interfaz para conexion a ordenador,
[29]. De esta forma se consigue un horno que estara totalmente automatizado, y que bastara con
introducir los parametros correspondientes a las caracteristicas bajo las que se desee efectuar la
coccion para que el sistema de control automaticamente consiga que se alcancen las condiciones
optimas, [35].

En la figura 1.3, se presenta una simulacion de control de horno continuo, donde la gréfica roja
representa la curva de temperatura deseada y la azul la temperatura real. Las flechas indican la
direccion de la circulacién de aire.

La implementacion de control mas extendida en este tipo de procesos esta basada en el uso de
PIDs, tantos como secciones tenga el horno, considerando cada una de las secciones como un
proceso monovariable sin tener en cuenta los acoplamiento entre zonas, [6].

En la figura 1.4 se muestra un esquema de control monovariable con PID utilizado en un horno
eléctrico, [6].

10
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Figura 1.3: Ejemplo de Control de un Horno

@.ﬁr.. Rectificador # Inversor P Homo = »
380V y
Chopper
OPi
Controlador
)
Receptor 4

Figura 1.4: Esquema del sistema de control real
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1.2.1. Otros efectos y caracteristica a tener en cuenta

La clase o calidad del revestimiento, en particular la cara caliente del horno, es determinante para
el consumo de los procesos intermitentes. La figura 1.5 representa una composicién de un pared

de un horno convencional en comparacion con otra realizada con fibras, [14].

12(&_\_\ Q=612 Kcal/m2 ‘h

\ A.Q.=54.139 Kcal/m2

e =380 mm

Refractario ligero

\ 74

S AN | Aislante (Diatomeas)

N
&% Aislante (Silicato célcico)
JZOL-\_\ Panel fibra ceramica
\ Panel lana de roca
o Q=576 Kcal/m2 h
A.Q.=17.399 Kcal/m2
240 | e =240 mm
<>

Figura 1.5: Comparacion de perdidas de Calor entre dos revestimientos de composicién de mate-
riales diferentes

Otro ejemplos para conseguir temperaturas exteriores bajas, son los siguientes:

= Aislamiento con lana mineral de alta calidad, [29].

m Para hornos pequefios con temperaturas relativamente bajas se pueden instalar patas que
eleven el horno, permitiendo que todas las paredes exteriores estén ventiladas y tengan
temperaturas bajas, [7].

= Durante el paso por el horno, las piezas conservan sus distancias relativas sin riesgo de
golpes y con una duracion de la exposicion a temperatura rigurosamente igual para todas
ellas, con la consiguiente uniformidad en el tratamiento, [7].

= El control de temperatura mejora notable en atmaésferas controladas, [5].
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Capitulo 2

Presentacion del Proceso

2.1. Disefio general del horno con la cinta transportadora

La figura 2.1 es un esquema basico de la planta piloto, formada por el horno y la cinta transportado-
ra. En el horno disponemos de 3 calentadores ceramicos en la parte superior, y de 6 ventiladores,
asi como de 2 “sopladores” en los laterales sobre las aberturas de entrada y de salida. Mediante
los calentadores y ventiladores podemos controlar el calor que se suministra a los objetos que
pasan por la cinta transportadora, y con los sopladores se controla el flujo de aire entre la entrada

y la salida, y que incide directamente sobre los calentadores.

1]

b ¥

[E——

ISE

il
|
¥
v i
¥

Figura 2.1: Esquema horno con la cinta transportadora
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2.2. DESCRIPCION DEL HARDWARE 2. Presentacion del Proceso

A lo largo del recorrido disponemos de 6 sensores de temperatura (aparte de los 3 que vienen
incorporados en los calentadores). La cinta cuenta con un control de velocidad manual para con-
trolar el tiempo que los objetos pasan en el interior del horno y la velocidad a la que lo recorren.
El disefio de la cinta se ha realizado de modo que los objetos tardan aproximadamente unos 2.5
minutos en pasar desde la entrada a la salida.

Dispondremos de sensores inalAmbricos que se situaran junto a los objetos que recorran la cinta,
asi estaran en comunicacion continua con el PC, transmitiendo la temperatura instantanea en cada
punto del recorrido.

2.2. Descripcion del Hardware

2.2.1. Actuadores
Calentamiento. Radiadores

Los radiadores utilizados son elementos resistivos de ceramica. La potencia del calentador (o
radiador) ceramico es de 500W y su resistencia es de 100¢2. Se monta tal como aparece en las
figuras 2.2 sobre soporte (conectado a tierra) que sirve como reflector.

Figura 2.2: Radiador y reflector (Vista superior)

Estos se controlan mediante PWMs, figura 2.3, cuyas sefiales de control (\Vc), conectadas a la
tarjeta DA, modulan la tension de Red [6].
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0.220¢rms
Radiador i

220¥(AC)

Figura 2.3: Esquema de conexion PWM-10PVC2425 y Radiador 500W/100S2.

Caracteristicas de Funcionamiento

La relacion entre la sefial de entrada de control desde PC (Vj,pwas) Y la salida del PWM no es
lineal y segun las hojas de caracteristicas responde a la funcidon mostrada en la figura 2.4. Dicha
no linealidad se puede caracterizar mediante un ajuste por minimos cuadrados.

Tampoco es lineal la relacién entre la tension de salida del PWM (V,,:pwar) Y la potencia en los
2
radiadores (Wrg;), ésta se puede caracterizar mediante la expresion (Wg;) = w.
Percentage On vs. Input Voltage

el

Percentage ON

20 |

PR NAPCHP I I £ .

25 35 45 55 65 75 85 95
Input Voltage

Figura 2.4: Relacion Output/Input del PWM
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2.2. DESCRIPCION DEL HARDWARE 2. Presentacion del Proceso

Modelo del Actuador

Ambas no linealidades se pueden modelizar con un Unico ajuste tal que Wg; = F(VgutPW)2 =
F(Vc) siendo Wg; = %. Por tanto, variando V¢ y midiendo V,,:pwas podremos obte-
ner Wg;, que relacionaremos con V¢ mediante ajuste por minimos cuadrados. Los rangos de la
tension de entrada y salida del PWM son:

= Rango de (Vippwar) — [2V...10V].

= Rango de (Voutpwar) — [0V ... 220V].

Recopilacion de datos: Cambiando el valor de salida de la DAQ a través de PC (Matlab, C,
Labview ...) se midié en cada cambio, mediante voltimetro, el valor eficaz de alterna recibido por
calentador V¢, (salida del PWM); La secuencia de entrada por PC fue: de 5.2V a 10V, de
10V a 2.2V, de 2.2V a 10V y de 10V a 5V. Con pasos de 0.2V y 0.1V (indistintamente).

A partir de los datos recopilado obtenemos la relacion entre la potencia eficaz de alterna suminis-
V2 . -

trada al calentador Wg, = W con Ri = 10012 y la tensién de entrada al actuador (V) que

es la escrita por la DAQ de salida (V).

El ajuste se ha realizado con la funcién polyfit y comprobado con polyval de Matlab, [27]:

[P,S,M]=polyfit (Vc,WA_Ri,n) % es el orden del ajuste, P parametros del ajuste
W\ _Ri\_est,d]=polyval (P,[2:10],S,M) %, M(1) media y M(2) desviacion

El orden del ajuste con menor error escogido es n = 8:
>N n—1 Ev4
WRi - b1R1 : Vdaq + b2R1 ’ Vdaq ..o+ bn—lRl : Vdaq + ban

donde:

E(Viag) = media de (Viqq) 0 (Vigaq) = desviacion estandar de Vi,

(2.2.1)

Se utiliza M edida para mejorar el algoritmo de ajuste. Puesto que es la medida centrada y esca-
lada (basado en las funciones polyfit y polyval de Matlab. El cédigo entero de este ajuste se
puede ver en C.2.4.
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2. Presentacion del Proceso 2.2. DESCRIPCION DEL HARDWARE

Como ejemplo se presentan los resultados obtenidos para el Radiador 1 (ver figura 2.5), donde
el Error medio en valor absoluto entre el Ajuste y la Funcién Real es 4,3 4+ 0,076W , obtenidos a
partir de: mediaErroraR(1)=mean(d) stdErroraR(1)=std(d)

Medidas Reales vs Ajuste

500 T T
. Puntos Real
450H Ajuste
Te)s) RS ............ ............. ............. -
L R i —
0] AR SRR S ;
g i ¢! : : i i i
T 250f--eeeees P TN SRR e Gt RS brocaroneenns
5 : : : : : : p
€ 200
150
| AN A S S MU S S —
5T0] SR SO S —— I R S A — S
o : : : : : : p
(] a H . . . H H 3
1] SO TR O — R Rt St LR braceneeneees
3 4 5 6 7 8 9 10
Ve (V)

Figura 2.5: Ajuste que relaciona Vg, con la Potencia (en W atios) aplicada al Radiador 3.

Enfriamiento. Control de ventiladores (motores DC)

Se han preparado pequefas placas con un control para motores DC pequefios. El disefio se basa
en un amplificador operacional que suministra suficiente potencia, ver figura 2.6.

El disefio del circuito consiste en un seguidor no inversor con las protecciones (diodos y fusibles y
filtro de la salida) instaladas segin marcan las hojas de caracteristicas del circuito L165 , [40]. La
sefial de entrada (Vi) es la sefial de control procedente de la tarjeta DA y la salida (V,), ya con
suficiente potencia, se envia al motor. El rango de tensién es el mismo para ambas sefiales: (V;)
y (V,) — [3,5V ... 10V], debido a la zona muerta que presentan los motores DC.
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Tierra salida al motor

+V salida al moter (0-10V)

-15 V alimentacion

Tierra de alimentacidén

+15 V alimentacidn

Tierra de la entrada

+V entrada control (0-10V)

Figura 2.6: Imagen de los Ventiladores

D1=D2=1N4001-E3 (628-8931)
C1=0,47uF(521-1665)
R1=10hm (214-0734)
0.A.=L165(301-599)

Vi (0-10v) 1

L

Fi

c1

R1

I~

Figura 2.7: Circuito de potencia de los Ventiladores.
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Funcionamiento Ventiladores

El funcionan del circuito disefiado no es el deseado. Tiene problemas de calentamiento en el
circuito accionador y cualquier cambio brusco (p.e. 3,5 a 10V) en la entrada positiva de alguno de
los amplificadores operacionales provoca su ruptura inmediata.

Para intentar solucionar los problemas de calentamiento se han cambiado los amplificadores ro-
tos por otros nuevos y se ha extendido pasta térmica en los radiadores. Al probarlos de manera
escalonada no es capaz de hacer funcionar mas de 5 ventiladores sin que alguno se rompa.

Por otro lado, resaltar que se inducen corrientes en los demas elementos electrénicos cuando los
ventiladores estan en funcionamiento. Asi, para analizar y repara esta parte se va a requerir mas
tiempo, por ello se va a obviar la ventilacion y se analizard el funcionamiento del horno sélo con el
sistema de calefaccion.

2.2.2. Transductores

Para medir los cambios de temperatura se han utilizado termopares tipo K, y se ha preparado un
circuito acondicionador disefiado para que la salida sea de voltaje y esté comprendida entre 2 y
10V que corresponden a la temperatura minima y la maxima respectivamente (figura 2.8).

+Vde la entrada (24V)

Tierrade la entrada

Blancodel termopar

Verdedeltermopar

Tierrade la salida

+Vde lasalida (2-10V)

Figura 2.8: Circuito acondicionador de la sefial del Termopar. Transmisor de intensidad TX104TC
+ Acondicionador basado en resistencia.
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ElI TX104TC es un transmisor analdgico de temperatura para instalacion en cabeza sensora, aloja-
do en un bloque de conectores estandar DIN. Se conecta a sensores de temperatura de termopar
tipo J, K, o T, y transforma la sefial de medida en una sefial de salida de 4 — 20mA. El usuario
selecciona en el transmisor el tipo de termopar. Se entrega con escala de 0 — 1,000°C para tipo
K, pero se puede ajustar la escala mediante puentes soldados y potenciémetros, [34].

TX104TC

VEI=2:W'
Unidn caliente IS
00—
| aw
é,_,Unlnn de
referencia
= Acnnﬁioﬂlm de seiial
¥s o
5 |

| (.
J___ Termopar | [AmA a 20mA] | [2Va 1|}u]|
| |

N

et
il

Figura 2.9: Esquema del transductor de Temperatura. Y su equivalente eléctrico.

Rangos de Temperatura

Rango de lectura y Precisién de los sensores de temperatura : Los rangos se pueden variar
cambiando las soldaduras internas de los transmisores. En un primer momento han sido instalados
para leer desde —22/9 (4mA) hasta 465/527 (20mA) por el técnico de laboratorio. Con esta
configuracion y segln nuestro rangos de trabajo, de 20°C a 120°C aproximadamente, el rango de

tension varia entre 2V y 5V, tal y como se ve en la sefial azul de la 2.10.

Si la precisién del sensor es del 0,1 % del fondo de escala, sin considerar la union fria (CJ), tal y
como indican las hojas de caracteristicas, por defecto tendriamos como mejor precision (465 —
9) x0,1% = 0,456°C (la peor= 0,55°C).

Considerando que se puede modificar el rango para tener limites superiores de 75/148 (20mA),
se podria conseguir una precisiones de hasta (75 — 9) % 0,1 % = 0,066°C. El problema surge en
que si acotamos mucho el rango el sistema puede satura al pasar de los 100°C, tal y como hace

el Sensor 1 (Sefal Roja de la Figura 2.10.
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Tension (V)

2 Il Il L Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo en segundos

Figura 2.10: Tensién en dos sensores trabajando en rangos de entrada diferentes: Sensor 1 (Sefal
Azul). Rango de —22/9 (4mA) hasta 465/527 (20mA). Sensor 2 (Sefial Roja). Rango de —22/9
(4mA) hasta 75/148°C (20mA).En tiempo 1500 segundos (aprox.) el Sensor 2 satura (Sensor 1
se saca del horno y mide temperatura ambiente).

Asi, para que no sature, para que sea preciso y para que utilice mejor el rango de entrada de la tar-
jeta se ha optado por una solucién de compromiso donde el limite superior se sittia en 138/189°C.
La peor precision que se puede tener es de 0,2°C < (189 + 22) - 0,1 % . Por Gltimo destacar que
las sefiales obtenidas en ambos rangos presentan un nivel de ruido muy alto, sobretodo cuando
las medidas se hacen dentro del horno en funcionamiento.

Escalado y Centrado: Ajuste de Temperatura Maxima y Minima

Para ajustar los limites del rango se puso la unién caliente de cada una de las sonda en hielo y
mediante la variaciéon del potenciometro ZERO ADJUST se obtuvieron valores de tensién cercanos
a 2V (idénticos para los 6 transductores), dicho valor se considero nuestro minimo. Al mismo
tiempo se puso en contacto con el hielo un dispositivo de temperatura ya calibrado el cual nos
indicé que la temperatura. Asi pues cuando nuestro sensor nos suministre 2V la temperatura

rondara los 0°C.

Posteriormente se hizo lo mismo para el limite superior. Las sondas se pusieron en contacto con
una zona de alta temperatura del horno y se ajustaron a 9,5V mediante el potenciometro SPAN
ADJUST. El valor de temperatura que indicaba nuestro medidor ya calibrado era de 185°C.
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Union fria

ZERO ADJUST

> SPAN ADJUST

Figura 2.11: Transmisor analégico TX104TC de temperatura para instalacion de termopar.

Si el limite superior y el inferior del rango, tanto en temperatura como en voltaje, de todos los
sensores coincidiesen el escalado y centrado seria idéntico para todos los termopares. Con lo que
la recta que relaciona la temperatura con la tensién del transductor seria la misma.

Pero como no disponemos de un calibrador de termopares conseguir tal coincidencia es muy
complicada, en vez de esto utilizaremos la funciéon polyfit de matlab que escala, centra y ajusta los
datos a un polinomio de orden n.

Calibracién. Relacionar Voltios con Grados.

Para relacionar la tensién de los sensores con la temperatura se ha utilizado un multimetro, capaz
de medir la temperatura mediante termopar. Dicho termopar se ha ido situando en el mismo punto
gue cada uno de los 6 sensores que hay en el tunel.

Descripcién del Experimento:  Registra tension (mediante PC+DAQ) y temperatura (mediante
Multimetro+Termopar). Se registraba el voltaje del sensor donde estaba situada la sonda mediante
la DAQ y la temperatura que marcaba el multimetro de forma visual.

Posteriormente los datos se ajustan a una funcion.

= Para recopilar los datos se aplicaron 10V a los tres radiadores, seguido de un escalén de
—10V, es decir se les ha quitado la alimentacién.

= Para el ajuste por minimos cuadrados se ha utilizado 59 lecturas: 51 lecturas de 24 a 80V y
8 lecturas de 80 a 48°C.
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Resultados para todos los sensores:  Como se indicé en el 2.2.2 si tuviéramos un buen escalado
y centrado de los termopares (mediante los transmisores) las rectas coincidirian. Como no es
posible esto se consigue mediante la funcién de ajuste polyfit de matlab. De esta forma si el ajuste

es una recta de la forma T'empsensor; = - Vsensor; + A25ensor; tendremos que:

alSEHSOT‘,L‘

1S€nSO7‘1 = alSenSOTQ = alSenSOTs = alSenSOT4 = alSenSOT5 = alSenSOTG = al = 13756
25677“907‘1 = a2S€nSOT2 = a2S€nSOT3 = a2S€nSO7‘4 = a2S€nSO7‘5 = a2S€nSOT6 = a2 = 58’42
I I V:eensor - E(V )
i sensor;
Tempsensom = alsensori . Vsensori + GQSEMO” Vsensom = O'(V ) (222)
sensor;

E(Viensor;) = media de(Viensor,) 0 (Viaq) = desviacion estadar deVy,,

Se utiliza M edida para mejorar el algoritmo de ajuste. Puesto que es la medida centrada y esca-

lada (basado en las funciones polyfit y polyval de Matlab.

Sensor 1 — E(Viensor;) = 3,97 0 (Viensor,) = 0,50
Sensor 2 — E(Viensor,) = 4,31 0(Vsensor,) = 0,60
Sensor 3 = E(Viensors) = 4,38 0(Vsensors) = 0,65
Sensor 4 — E(Viensor,) = 4,11 0 (Viensor,) = 0,55
Sensor 5 = E(Viensors) = 3,98 0 (Vsensors) = 0,50
Sensor 6 — E(Viensorg) = 4,23 0(Vsensorg) = 0,60 (2.2.3)
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En la figura 2.12 se muestra el ajuste para cada uno de los sensores.

Vdiics (V) Vdios (V)

Figura 2.12: Ajuste de los datos

El error de cada uno de los sensores se puede ver en la tabla 2.1.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6

1,794+0,36°C | 1,76 £0,25°C | 1,46 £0,18°C | 2,561 £0,42°C | 1,82 £0,36°C | 1,15 +0,17°C

Tabla 2.1: Error medio en valor absoluto entre la recta de ajuste y los valores reales
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Capitulo 3

Interface con el computador

3.1. Tarjetas de adquisicion de datos AD y DA

Se han instalado en el PC ACER-PROMETEOQO, dedicado al proyecto, dos tarjetas de adquisicién
de datos (DAQ’s) que se conectan al proceso mediante cable y bornera, ver figuras 3.1.

PC de! proyecto Tarjetas instaladas v cables de conexion

PCl-6216V

PCI-9111DG

Figura 3.1: PC del proyecto, Tarjetas instaladas y cables de conexién
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3.1. TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS AD Y DA 3. Interface con el computador

La tarjeta superior en el PC es la de entradas de datos analégicos (Sensores de Temperatura) y la

inferior es la de salida (Acciones de Control).

Entrada Analégica (A/D): La tarjeta de entradas de datos es la PCI-9111DG, de ADLINK.

= Convertidor ADS7805/ADS7804 de sucesivas aproximaciones.

Tiempo de conversion 8.

16 entradas no diferenciales en voltaje.

Resolucién 12 — bit.

Rangos de Entrada de la sefial Analégica:

> Bipolar £10V, LSB = Lgndofscala — 20— () 0049V .

9Resolucion 2

> Bipolar £5V, LSB = L£ondobscala — 10— () 0024V .

9Resolucion

> Bipolar £2,5V, LSB = Lgndofscala _ 5 — (),0012V.

9Resolucion

> Bipolar +1,25V, LSB = LondoEscala _ 2.5 _ (j g6V .

9Resolucion m

> Bipolar +£0,625V, LSB = Londolscala — 125 — ( 0003V,

9Resolucion

= Frecuencia de muestreo maxima 100K H z (acumulativa).

Salida Analégica (D/A): La tarjeta de sefiales de control es la PCI-NuDAQ6216V, de ADLINK.

= 16 canales.

= Conversor: B.B PCM56U o equivalente, tipo Monolithic multiplying.
» Resolucién: 16-bit (14-bit garantizados)

= Rango de salida en voltaje: +10V.

= Tiempo de establecimiento: 2us second (—10V to +10V).

= Estado inicial: OV (después de resetear o power-on).

= Error lineal diferencial: 20,001 % en todo el rango.

Las caracteristicas técnicas completas de ambas tarjetas se puede encontrar en los respectivos

manuales, [21] y [20]. En la figura 3.2 se muestra el esquema de conexiones de ambas tarjetas.
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Figura 3.2: Configuracién de conexiones. Izquierda PCI-9111DG. Derecha PCI-NuDAQ6216V

3.2. Comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos

Para interactuar con el sistema de adquisicién se ha utilizado Matlab y LabVIEW. En ambas plata-
formas se necesita la instalacion de drivers de adaptacién para que se puedan comunicar con las

tarjetas.
En este punto se presentan las soluciones utilizadas:

a.- Libreria de ADLINK para matlab “Data acquisition library for matlab”(DAQ-MTLB) que se pue-
de descargar directamente desde http://www.adlinktech.com/MAPS/DAQ-MTLB.html. Ma-
nual de usuario: [18].

b.- DAQ-LVIEW PnP es un conjunto de VIs de DAQ de LabVIEW que dan soporte a un rango

completo de tarjetas de adquisicién de ADLINK. Manual de usuario: [19].

Matlab se ha utilizado para analizar los datos obtenidos, identificar los modelos del horno y simular
el sistema de control mediante Simulink. Mientras que LabVIEW se ha utilizado para disefiar una
interface de usuario (HMI) e implementar el bucle de control, cargando los resultados obtenidos
en Matlab mediante el bloque VIs MathScript, el cual permite programar m-files dentro de Block
Diagram, [23].
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3.2.1. Driver DAQ-MTLB. Data Acquisition Toolbox Adapter

El adaptador DAQ-MTLB es un Toolbox-Adptador-driver estandar de adquisicion de datos de
Matlab que da soporte a una linea de tarjeta de adquisicion de datos (DAQ's) de ADLINK.

DAQ-MTLB esta basada en la MATLAB DAQ Toolbox interface y se utiliza para el desarrollo de
drivers. Una vez instalado el MATLAB DAQ Toolbox, se puede controlar desde matlab las ADLINK
DAQs.Antes de utilizar DAQ-MTLB, tenemos que tener instalado:

- Al menos una tarjeta de ADLINK, que sea soportada por DAQ-MTLB.
- MATLAB 6.5 o superiores.

- MATLAB Data Acquisition Toolbox 2.2 o superiores.

Componentes de la Toolbox

La toolbox de adquisicion de datos consiste en tres componentes: funciones M-File, el motor de
adquisicién de datos y el adaptador de drivers, que permiten pasar informacién entre nuestros
hardware de adquisicion de datos y MATLAB, observar figura 3.3.

M-File Functions

Para realizar cualquier tarea se hace mediante llamada a funciones M-file desde Matlab. Entre
otras cosas nos permite crear objetos los cuales proveen acceso a las capacidades del software.

The Data Acquisition Engine

The data acquisition engine (o simplemente motor ) es un MEX-file que almacena los objetos del
dispositivo y las propiedades asociadas al mismos que controlan su comportamiento: sincroniza-

cién de eventos, almacenamiento de datos.

El flujo de adquisicién de datos.  El flujo de adquisicion de datos desde el dispositivo hasta el
motor consiste en dos pasos, ver figura 3.4:

m Adquisicién desde el hardware que se almacena en el motor de adquisicion.

= Extraccion de los datos desde el motor que se almacenan en MATLAB.
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MATLAB

Interactive functions and data

Data Acquisition Toolbox

| M-file functions |

| Data acquisition engine Ii

Hardware driver adaptors

Property values, data, and events

Hardware driver

Property values, data, and events

I Sensors |
Hardware
::lI Actuators |
[ (I

Figura 3.3: Esquema de Adquisicion de datos MFile, Motor y adaptador

El almacenamiento de datos no se hace de forma automatica a workspace de MATLAB, para ello
se debe extraer explicitamente desde el motor de adquisicion mediante la funcion getdata.

El flujo de datos de salida El flujo de datos de salida desde el motor hasta el dispositivo hardware

consiste en dos pasos, ver figura 3.5:

m Desde MATLAB poner en cola en el motor.

m Escribir los datos en el dispositivo.

Para ello, antes se deben poner en cola en el motor con la funcién putdata. La cantidad de datos
en cola dependera de la memoria disponible, el nimero de canales del hardware y el tamafio de

cada muestra.

The Hardware Driver Adaptor

The hardware driver adaptor (0 simplemente adaptor) es la interface entre el motor y el driver del
hardware. Su propdsito principal es pasar informacién desde MATLAB al hardware a través de sus
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3. Interface con el computador

MATLAB

A

Data Acquisition Toolbox

Data acquisition engine

2 Extract data from the engine

Acquired data

| Disk file

1 Fill engine with acquired data

Sensors

Hardware ‘

11

Figura 3.4: Esquema de flujo de adquisicion de datos.

MATLAB

l 1 Queue data into the engine

Data Acquisition Toolbox

| Queued data

Data acquisition engine

Hardware

2 Output data to the hardware

I

:‘] Actuators |

Figura 3.5: Esquema de flujo de datos de salida
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drivers. En el anexo B se muestran los ejemplos utilizados para la programacion de las rutinas de

adquisicién.

Nota: Los drivers no son parte de la Data Aquisition Toolbox.

3.3. DAQ-LVIEW PnP. Drivers para comunicacion con Labview

DAQ-LVIEW PnP.exe se puede descargar de la pagina web de ADLINK. Se ejecuta el archivo y
tendremos acceso a una serie de VI que permite la comunicacion directa con Labview, ver figura

3.6.
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Figura 3.6: Blogues VI para acceso a las DAQ
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En nuestro caso utilizaremos los bloques VIs de los submenus Al (Analog Input) y AO (Analog
Output). Como entrada analdgica utilizaremos el bloque Al Sample Channels y AO Update Chan-

nels. Los parametros a definir en Al Sample Channels son :
1. input config : configuracién de la tarjeta, en nuestro caso serd la basica,no change:0.
2. reference source (Device input): localiza de la tarjeta en el PC(conexion PCI):1.
3. channels : Nimero de canales de entrada 0:5, corresponde al nimero de sensores a leer.
4. high limitinput :10y low limit input:0. Define el rango de actuacion.
5. sub type input : indica el subtipo de la familia de la tarjeta, en nuestro caso: 0.
6. value: valor del vector de entrada.
Los parametros a definir en Al Sample Channels son :
1. sub type input , indica el subtipo de la familia de la tarjeta, en nuestro caso: 0.
2. reference source (Device output): localiza de la tarjeta en el PC(conexién PCI):2.
3. channels : Niamero de canales de entrada 0: 10, corresponde al nimero de actuadores.
4. high limitinput :10y low limit input:3.5. Define el rango de actuacion.
5. value: valor del vector de salida.

En la figura 3.7 se muestra la configuracién de comunicacién que utilizaremos para implementar
los bucles de control. En el anexo 8 se puede ver como se han utilizados estos bloques para

generar los Scadas.
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sub type cutput

input config (ne change0) [ 16 ¥
Device input Eb_l_imit output
channels i [SGLF-
B Ll L vouva i

s L R OHE | P | -

high limit input | s N roNp——— =3 [ oris
= ! =™ - R
loi it inpiit Al Bample Channels £ — N L AO Input Chanhels
crrran | [ limit cutput r
oo : - B |

: Device output =ik
sub type input @p

Figura 3.7: Esquema de comunicaciones en Labview

EIMATLAB script permite ejecutar todas las funciones del dltimo Matlab que tengamos instalado

dentro de Labview.
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Capitulo 4

Identificacion

4.1. Introduccion

La identificacién llevada a cabo en este capitulo no es completa, estando limitada por los problemas
con la instrumentacion. Asi pues considerando que en este punto aun estamos en fase de disefio
de la plataforma el objetivo sera comprobar que el comportamiento de la plataforma (sensores, ra-
diadores ,materiales, comunicaciones, plataforma de software, ...) funcionan correctamente. Por
tanto, considerando que los ventiladores tienen problemas de funcionamiento, el modelo indentifi-
cado tendra como variable de salida la sefiales de los termopares (temperatura) y como entrada

la potencia suministrada a los radiadores.

4.2. Procedimiento de identificacion del Sistema. Concepto y Etapas

Se entiende por identificacién de sistemas a la obtencion, experimental o0 mediante primeros prin-
cipios, de la estructura y de los parametros de un modelo que reproduce con suficiente exactitud

las caracteristicas dinamicas de interés del proceso.
En nuestro caso la obtencion del proceso sera experimental, con lo que necesitaremos [42], [24]:

= Un conjunto de datos, el cual obtendremos de las sefales de los termopares(6 dentro del
horno y 3 sobre los radiadores), y las tensiones aplicadas a los calentadores y a los ventila-
dores.
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4.3. DEFINIR EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA 4. Identificacion

= Una Estructura de modelo cuyos parametros se ajusten a partir de los datos recogidos.

= Y una regla para evaluar los modelos candidatos (Validacién del modelo).

Conocimientos
previos sobre la
planta

Diseiio del
experimento
de recogida

de datos

Tratamiento
de los datos

Eleccion
de la estructura del
modelo

Cilculo del modelo
(ajuste de parametros)

Validacion del
modelo

b

Modelo no valido:
revisar

Modelo
vilido: usar

Figura 4.1: Etapas para obtener un modelo valido.

4.3. Definir el Comportamiento del Sistema

Para seleccionar la estructura del modelo es conveniente definir el comportamiento del sistema.
Para ello asumiremos que nuestro proceso tiene las caracteristicas de un LTI (Lineal Time Inva-
riant), que es la aproximacion mas utilizada en la practica y en literatura. Esta idealizacion asume

que nuestro sistema cumple:

= Linealidad:
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4. Identificacion 4.3. DEFINIR EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

1. Larespuesta del proceso es proporcional a la entrada, esto es si con u(t) — y(t) con
a-u(t) = a-y(t)(aesR);

2. El efecto de varias entradas es aditivo. Si tenemos que para u1(t) — y1(¢) y que para
uz(t) — ya(t), entonces para u = «ay-uy+a -ug larespuestaes y = ay-y1+ a2 yo.

m |nvariancia temporal: Implica que los parametros y funciones no varian con el tiempo.

En el caso de nuestro prototipo como su propésito no implica un uso continuo se ha considerado
gue cumple el requisito de invarianza temporal. Sin embargo, al ser un proceso térmico no podre-
mos asumir el requisito de linealidad en todo su rango. Asi que para trabajar con el sistema como

si fuese un LTI aplicaremos las siguientes técnicas de linealizacion:

- Acotaremos los rangos de entrada a los actuadores. De esta forma fijaremos una zona
de funcionamiento sin zonas muertas.

- Trabajaremos con incrementos sobre un punto de funcionamie nto. Para tener un mo-

delo que consideraremos lineal en un rango acotado.

- Utilizaremos como entrada el cuadrado de la tensién eficaz ap licada a los radiadores.
Ver seccion 2.2.1.

4.3.1. Eleccién de la Estructura

Como se indico en la seccion 4.2 la identificacion se realizara de forma experimental. Para ello el
proceso sera considerado como una caja negra (Black-box) a la cual le introducimos entradas y

obtenemos salidas, que mas tarde relacionaremos mediante la estructura seleccionada.

Asumido que nuestro proceso es LTI (ver seccion 4.3), las estructuras mas utilizadas de identifica-
cion se dividen en dos grupos: Métodos Paramétricos y Métodos No Paramétricos.

Métodos Paramétricos: se describen en el dominio discreto, puesto que los datos para la iden-
tificacion se han obtenido por muestreo. Consiste en el ajuste de una estructura de modelo a los
datos obtenidos mediante variacién de parametros, lo que implica la necesidad de algun conoci-
miento previo de la estructura del proceso.

Principales de estructuras basadas en estos métodos:

- ARX (Autoregressive extra input).
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4.3. DEFINIR EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA 4. Identificacion

- ARMAX (Autoregressive moving average extra input): es uno de los mas utilizados, puesto
gue describe mejor el ruido que el ARX.

- ARIMA(X): Es una version de ARMA (X) con un integrador en la descripcion del ruido. El
cual es (til para describir sistemas con ruidos de dinamica lenta.

- Otros: ARARMAX, FIR (finite impulse response), BJ (Box-Jenkins), OE (output error),...

Método No Paramétricos: se denominan asi, porque no emplean (explicitamente) un vector n-
finito de parametros que busquen la mejor descripcion. En estas técnicas se asume muy poco
acerca de la estructura del sistema, sélo si es lineal o no.

La identificacion no-paramétrica se utiliza cuando se tiene una vision muy limitada de los meca-
nismos que rigen el proceso y por tanto resulta muy dificil determinar el sistema de ecuaciones
gue rige el proceso. En tales casos se evalla el sistema con estimulos conocidos, registrando la
respuesta del sistema ante tales entradas. Las principales estructuras basadas en estos métodos
son:

- Ajuste de la respuesta temporal: Caracteriza la respuesta temporal del sistema frente a
entrada conocida. Mencion especial para el modelo de primer orden con retardo, que es uno
de los mas utilizados en la industria. Este modelo esta basado en el hecho de que la mayoria
de procesos se comportan de forma sobre-amortiguada y su respuesta ante escalén puede
ser aproximada mediante cuatro parametros. Si el proceso es sub-amortiguado se deben

considerar otros modelos de orden superior.

- Ajuste de la respuesta en frecuencia: Las sefiales de entrada son senoidales, que nos per-
mitira representar la respuesta frecuencial mediante el diagrama de Bode. Y mediante apro-
ximacion de la frecuencia de corte y el retardo se puede obtener un modelo similar al del

ajuste de la respuesta temporal. Esta técnica es (til para procesos rapidos.

- Otros: Andlisis mediante correlacion de sefiales, Analisis de Fourier,...

Representacion del Sistema

Para caracterizar el sistema a partir de los datos experimentales lo haremos por medio de repre-
sentacion Entrada/Salida. Esta representacion solo utiliza los valores de entrada (a los actuadores)
y salida (de los sensores) para la identificacién (posteriormente si las estrategias de control lo exi-
gen podremos realizar las transformaciones necesarias para cambiar de representacion).

Se pueden distinguir tres tipos de representacion entrada/salida:
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4. ldentificacion 4.4, MODELO HORNO

1. Ecuaciones en diferencias: dn-%+...+d2-y+d1-y:nn-%+...+n2-u+d1-u

2. Representacion polinomial: D(s) - Y (s) = N(s) - U(s).

3. Funcién de transferencia: Y (s) = D~1(s) - N(s) - U(s) = G(s) - U(s). (Matriz de transfe-
rencia en el caso MIMO).

En nuestro caso utilizaremos la Funcion de transferencia, o mejor dicho la Matriz de transferen-
cias puesto que trabajamos con un sistema multivariable. Las principales caracteristicas de esta
representaciéon son:

= Sus elementos representan la conexion de una-entrada a una-salida, facilitando experimen-
tos de identificacion y validacion parcial del proceso. De la misma forma, en el caso multiva-
riable puede representar la interaccion entre diferentes entradas y diferentes salidas.

= Se pueden considerar retardos facilmente e 0s.

» Puede ser utilizado como operado para combinar subsistemas.

m Los polos y ceros aparecen explicitamente, lo que permite identificar facilmente el compor-
tamiento del sistema.

= El nmero de pardmetros estd minimizado.
= La representacion es Unica.

= Existen aproximaciones ah-doc para el disefio de sistemas de control.
Sin embargo

= Sus elementos son funciones racionales.
= Algunas propiedades globales no aparecen claramente reflejadas.
= No permite analizar por completo las caracteristicas del sistema.

= Solo es valido para sistemas lineales.

4.4. Caracteristicas del Modelo del Horno

En nuestro caso trabajaremos con un proceso linealizado alrededor de un punto de funcionamien-
to. En un principio el punto de funcionamiento se ha seleccionado 5V (o 300W) en todos los
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radiadores para tener un rango de actuacién mas o menos lineal, desde 100W a 450W (ver figura
2.5) evitando ademas saturaciones.

En cuanto a la estructura que utilizaremos estard basada en métodos no-paramétricos, concreta-
mente seleccionaremos el modelo de primer orden con retardo, puesto que el proceso se comporta
de forma sobre-amortiguada, ver figura 4.2 y la respuesta ante escalén se puede aproximar me-

diante cuatro parametros (K, 7, n, ), [30], [2]:

K o
G(s) = (Y(s)/(U(s)) = L s (4.4.1)

P P S
0 SRS S S O O WO OO
-2 T R R S A
- ! ! ! ! !
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I : : P : P :
s [ : : P : P :
8 B[ e
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= 5o SR e L SEERTPRREREES
778 A S
O U DU PO A S U U SO AR SO
1] W0 N0 300 40 S50 600 M0 D 90 WD

Tempo (=)

Figura 4.2: Transitorio de la Temperatura. Sefiales de los termopares situados en los radiadores,
por ello apenas se observa retardo.

En sistemas MIMO, este experimento se puede realizar para cada entrada manteniendo el resto

constante. Por lo tanto y resumiendo, las razones para seleccionar esta estructura son:

m Por simplicidad. Como primera opcién intentar lo mas simple.
= Porque estudia la relacién Entrada/Salida con técnicas basadas en el dominio del tiempo.

= Porque se pueden parametrizar en términos de funcion de transferencia continua: Y'(s) =
G(s) - U(s).
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m Por no incorporar ninguna interpretacién fisica: 'Black Box models + Métodos no-

paramétricas’.
m Por ser la técnica no-paramétrica mas directa para identificacién de sistemas lineales.

= Por la comodidad para generar la matriz G(s) multivariable.

4.5. Disefio del experimento

4.5.1. Eleccién del tipo de entrada

En general para sistemas lineales es suficiente con dos niveles de entrada, que contenga el ma-
yor nimero de frecuencias posibles (figura 4.3.a). Si quisiéramos identificar las no-linealidades
deberiamos utilizar entradas con mas niveles (figura 4.3.b).

LTV TVCLA TR Wk

a)

b

Figura 4.3: a) Dos niveles de entrada. b) Mas de dos niveles.

En la estructura que hemos seleccionado (Expresion 4.4.1) es suficiente con identificaremos el mo-
delo mediante una Unica entrada escaldn. Y puesto que el sistema va a trabajar en torno a un deter-
minado punto de funcionamiento (por ejemplo: Canal_DAQ_Radiadorl= Canal_DAQ_Radiador2=

Canal_DAQ_Radiador3=5V), dichos escalones partirdn desde ese punto.
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Se utilizaran pequefios escalones para garantizar el comportamiento lineal, (aunque si son dema-
siado pequefios tendran un ratio de sefial ruido reducido, [42].

4.5.2. Eleccién del periodo de muestreo

Para identificar el sistema utilizaremos como periodo de muestreo 0,1segundos (Fs = 10H z) que
aunque aportara datos redundantes sobre el comportamiento del proceso, nos permitira detectar
posibles dinamicas inesperadas (derivas térmicas en lo termopares, ruido electro-magnético,...)
que podremos filtrar digitalmente.

Nota: Por otro lado, puesto que el método de identificacion seleccionado modela una funcién con-
tinua, con 10H z podemos ser mas precisos en la identificacion de la gréafica de la respuesta tran-
sitoria, por ejemplo en el retardo. Otra ventaja es que posteriormente se puede obtener el sistema
discretizado a la frecuencia deseada.

4.5.3. Recogida de datos

Para recoger los datos llevamos el sistema a un punto de funcionamiento (por ejemplo: todos los
calentadores a 5V). Como el sistema de ventilacién no funciona correctamente estos permanece-
ran parados.

Una vez estabilizada por completo la tensién de todos los sensores, aplicamos un escalén de
tension a uno de los radiadores hasta que se estabilicen de nuevo todos los termopares. Esta
operacion se repetird para cada uno de los radiadores. Un ejemplo de respuesta ante un escalon
de 3V en el Radiador 2 se puede ver en la Figura 4.4.

La adquisicion de los experimentos se realiza con el bucle for que se muestra a continuacion
(para ver el cédigo completo ver seccion C.1).

Texp=100.0;
tmuestreo =0.1;
for i=1:1:Texp/tmuestreo;
t(i,:) = clock ;
if (i<(0.5%xTexp/tmuestreo))
accion_control_rad (i ,:)=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0];
else
accion_control_rad (i ,:)=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 8.0 5.0];
end
wait (ai_device ,0.6xtmuestreo) ;
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Tersidm enterrcianes ()

Figura 4.4: Respuesta frente a escalén de 3V en el Radiador 1 R;, desde punto de funcionamiento
Ry = Re = R3 =5V

input_rad (i ,:)=getsample (ai_device);

putsample (ao_device , accion_control_rad (i ,:));
while etime (clock ,t(i,:))<tmuestreo end;

end ;

4.5.4. Tratamiento de datos

Los datos obtenidos tras el experimento son tensién aplicada a la tarjeta de salida PCI-6216-GL
(Vaaq) y tension de los sensores a la tarjeta de entrada PCI-9111DG/HR (Viermopares)- LOS pasos

para adecuar los datos obtenidos son:

Datos de Salida o Lectura (sensores)
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1. Paso de las sefiales obtenidas por los termopares de Voltios a Temperatura (°C), ver seccién
2.2.2 el cédigo se puede encontrar en la seccion C.2.3 (funcién V2C.m):

Tempsensori =a - ‘/sensorihat + as

2. Filtramos las sefales para obtener una sefial mas limpia. Para el disefio del filtro utilizamos
la funcion butter de Matlab, a la que le pasaremos el Orden del filtro y la relacién entre la
frecuencia de corte y la frecuencia de muestreo (Fc/Fs), teniendo en cuenta que se debe
cumplir F, < 2 - F's (F,. = frecuencia de corte y F; = frecuencia de muestreo). En nuestro
caso las sefiales tiene mucho ruido siendo el ancho de banda bastante grande con lo que
necesitaremos un relacién (Fc/Fs) mayor que 2. Se ha seleccionado 800 lo que indica una
mala adquisicién. A continuacién se muestra el cddigo utilizado para el disefio del filtro y el
filtrado de la sefial con fi1filt, (el codigo se puede encontrar la seccidn C.3) y el resultado

en la figura 4.5:

Fc=Fs/800;

2 Orden=5;

[b,a]= butter (Orden,Fc/Fs);
4| Tf = filtfilt(b, a, T);

Datos de Entrada (actuadores)

1. Por dltimo trataremos los datos de entrada al actuador (Vy,,). Esto consiste en obtener el
equivalente de tension de salida en el PW M a partir de la sefial que enviamos desde el PC
(Vdag) (ver seccion 2.2.1) y posteriormente pasarlo a potencia mediante el cuadrado de la

tension:

[v,d]=polyval (P,vc,S,M) ’;
2 v2=v."2;

El codigo se puede encontrar en la secciéon C.3.

4.6. Calculo del Modelo

La identificacion de modelo de primer orden frente a entrada escaldn, se ha realizado en base
a la obtencion de los parametros 7, K , representados en la figura 4.6, y 0 en la figura 4.7. A
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Figura 4.5: Respuesta sin filtrar y respuesta filtrada

continuacion se explica como se han obtenido dichos parametros mediante m-files (no se ha

hecho de forma grafica por la cantidad de ruido que presenta el sistema).
1. Caélculo de la ganancia K = (T, — 1)/ (wso —wy), siendo T': la temperatura y w: potencia.

2. Calculo de la constante de tiempo ideal, 7;4¢q; (Si NUestro sistema no tuviera retardo): Para
ello se ha de obtener el valor del tiempo (t) cuando la Temperatura Filtrada digitalmente (1)
alcanza el 63,2 % de su valor final.

- Primero se obtiene Ty3 99, = Tp 4 0,632 - (Tt — Tp).

- Seguidamente para obtener (t) se recorre el vector de la sefal filtrada hasta llegar al

valor T§3 5 ¢, entonces almaceno el instante de tiempo tg32 = Tideai-
3. Calculo de la constante de tiempo real, T,¢q;-

a) Obtener el valor del tiempo (¢) cuando la Temperatura filtrada (1') alcanza el 28,4 % de
su valor final.

47



4.6. CALCULO DEL MODELO

4. ldentificacion
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Figura 4.6: Respuesta en t para un sistema de primer orden a una entrada escalén de magnitud I'

- Primero se obtiene Thg 4o, = Tp + 0,284 - (Tt — Tp).

- Seguidamente para obtener (t) se recorre el vector de la sefal filtrada hasta llegar

al valor T28,4%, entonces almaceno el instante de tiempo tog4 = Tog4.

b) Finalmente se determina la constante de tiempo real, Tyeqi = Tideal — T284, S€QUN [2],

ver el codigo en la seccién C.2.2.

4. Célculo del retardo #. Se ha hecho de dos formas diferentes debido a la gran cantidad de

ruido que presentan las sefiales:

a) Transcurrira un cierto tiempo hasta que las variables que caracterizan la conducta di-

namica (17 ... Tg) empieza a modificar su valor en relacién al que tenian antes del

cambio de la sefial de entrada (w;, ¢ = 1, 2 0 3). Esta situacién se muestra en la 4.7.

b) La otra forma esta basada en un método gréafico, seglin [2], que consiste en obtener el

tiempo de establecimiento (t.s¢)y posteriormente restamos 7,..q; a test, ver cédigo en

la seccion C.2.2.

Los programas y funciones completas se encuentran en el anexo C.
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Figura 4.7: Figura que representa retardo

4.7. Validacion del Modelo.

La validacion se ha llevado a cabo comparando la respuesta real del sistema frente a escaldn
(AU + 5\/) con la respuesta del modelo frente a AU y analizando el valor absoluto del error
|Yreal — Yiden|. La comparacion se puede ver en las gréficas de figura 4.8, donde se superpo-

nen las Yreal e Yideal, para un experimento en el que se realiza el escalén con el Radiador 2.

Se repite varias veces la misma operacién para cada radiador y nos quedandonos con los modelos
gue menor error tengan.

Los comandos principales para llevar a cabo el analisis del error son;

% Respuesta Real del Horno desde el punto de funcionamiento
Yreal=Datos (tpto_fun:tm: tfinal )—Datos(pto_fun));

% Respuesta del modelo a partir de la aplicacién del escaldon
Yiden_1=Isim (G1, entrada, tini:tm: tfinal);
Yiden=Y\_iden(tpto_fun:tm:tfinal)—Yiden(pto_fun); %

4.8. Conclusiones iniciales

Aungue la respuesta del modelo dibuja una curva parecida (en valor medio) a la respuesta real,
se puede observar que el sistema presenta mucho ruido y esto complicara la sintonizacion del
bucle de control. Por otra parte la aplicacion del filtro no mejora las diferencias entre el proceso y
el modelo.

49




4.8. CONCLUSIONES INICIALES 4. Identificacion

Escalon de 3V en Radiador 2 desde pto funcionamiento
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Figura 4.8: Validacion del modelo: Repuesta de los sensores frente a escalén de 3V en el Radiador
2

El punto de funcionamiento se ha seleccionado un rango de actuacién mas o menos lineal, desde
100W a 450 (ver figura 2.5). El problema en este caso es que la zona central (sensores 3y 4)
alcanza 30°C mas de temperatura que el resto con lo que la distribuciéon de temperaturas no
es homogenea. Ademés de que es demasiado elevada para utilizar la cinta transportadora y los
sensores inalambricos.

Por todo ésto, en esta fase del disefio se ha tomado la decisién de redisefiar la planta.
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Capitulo 5

Rediseno del Horno

5.1. Problemas que presenta el montaje

m Las sefiales de los termopares tienen mucho ruido.

- Degradacion de la precision con forma aumenta la Temperatura en la unién fria.

- Ruido electromagnético producido por las fuentes de tension, ruido de red, ruido de
alta frecuencia producido por los PWM, ruido de alta frecuencia inherente de la circui-

teria. . .

- Variaciones en la alimentacion de los termopares (Pequefio Rizado).
m Latension eficaz que llega a los calentadores presenta ruido.

= El sistema de refrigeracion se sobre-calienta y deja de funcionar.

- El disefio del circuito no es el adecuado.

- El sistema no es operativo.

- Cualquier cambio o comprobacion se hace costosa.

- Problemas de alcance para encendido y apagado de equipo.

m La Seguridad no es buena.

- No hay circuito de proteccion.

- La tension de red al alcance.
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5.2. RUIDO EN LOS TERMOPARES 5. Redisefio del Horno

5.2. Ruido en los termopares

Aunque tiene la respuesta mas rapida que otras tecnologias, la medida del voltaje en los extre-
mos de la sonda tipo K se hace poco precisa a causa del mismo sistema de medida, (para mas
informacion ver anexo A). Por ejemplo se podria generar dicha diferencia de tensién en diferentes

condiciones:
1. Temperatura unién caliente 100°C, Temperatura unién fria 20°C. Diferencia de 80°C.
2. Temperatura union caliente 90°C, Temperatura unién fria 10°C. Diferencia de 80°C.

Por lo tanto, se obtendrian 80°C de diferencia con 2 temperaturas. Por esta razén es muy impor-
tante la capacidad de determinar la temperatura de la unién fria con la mayor precision posible,
puesta que esta capacidad genera la precision del sistema de medida. De ahi que se va a alejar

los transmisores de la zona caliente del horno.
Otros errores que se han tenido en cuenta en la medida son:

= Errores debido a la resistencia del instrumento de medicion.

= Los termopares son propensos a tener deriva a lo largo de un cierto periodo de tiempo,

producidos por la propia naturaleza de construccion.

= La salida del termopar es de pequefia sefial a la cual se le sumaria el ruido electromagnético.
Este ruido es debido al termopar trabajando como una antena. De ahi que se requiera que
los cables de conexidn estén retorcidos y dentro de una funda metdlica conectada a tierra y

gue el amplificador tenga una buena relaciéon sefial/ruido.

Modificacion: Los errores debidos a la resistencia del instrumento de medida no son compen-
sables y los de deriva para el tiempo de funcionamiento de nuestra planta se pueden considerar
despreciables. En cuanto a lo que se ha hecho para eliminar la radiacion electromagnética es
reducir la longitud de los cables de los termopares y se han enfundado con una funda metdlica

conectada a tierra.

Estos errores secundarios suelen ser mas importantes que los del propio sensor. Teniendo en
cuenta las limitaciones de calibrado de nuestra aplicacion asumiremos dicha limitacion en la exac-
titud. Asi pues, serd dificil obtener errores del sistema inferiores £=1°C.
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5. Redisefio del Horno 5.3. ATENUACION DEL FENOMENO DE ALIASING

5.3. Atenuacion del Fendmeno de Aliasing

El fendmeno de aliasing es propio de la conversién A/D, en el cual la frecuencia de la sefial re-
construida es menor que el de la sefal original, lo cual ocurre cuando la frecuencia de muestreo
es demasiado baja; En las figuras 5.1 se representa dicho efecto en el dominio del tiempo y en el

de la frecuencia.

TN 2\ |
.-‘-h__#___,,"' / -

\ f
v

o

Fe2

W
el

Figura 5.1: Parte de la energia de la sefial de alta frecuencia se puede colar como energia de baja
frecuencia.

La energia asociada a las componentes de alta frecuencia que no alcanzamos no desaparece,

sino que se convierten en parte de la sefial erroneamente reconstruida de baja frecuencia (alias).

5.3.1. Deteccién de Alias

Para detectar este fendbmeno muestrearemos a diferentes frecuencias durante 1000 segundos
y compararemos los espectros obtenidos. La frecuencias de muestreo utilizadas seran 1Hz (la
utilizada en el sistema de control), 10H z (la utilizada en la identificacion) y 100 H z. Como ejemplo

se muestra el espectro de frecuencias del sensor 4, para las tres frecuencias, en la figura 5.2.

Si comparamos la figura 5.2.a) con 5.2.b) se puede ver como muestreando a 1Hz o a 10Hz la
parte de la energia de la sefial de alta frecuencia se cuela como energia de baja frecuencia.

5.3.2. Eliminacién de Alias de Alta frecuencia

Una forma de eliminar alias de alta frecuencia es mediante un condensador en paralelo con la
tension medida. En la figura 5.3 se muestra una simulacién y en la figura 5.4 los resultados, la

fuente de ruido genera un ruido aleatorio de alta frecuencia.
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5.3. ATENUACION DEL FENOMENO DE ALIASING 5. Redisefio del Horno
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Figura 5.2: a) Frecuencia Muestro = 1H z. B)Frecuencia de muestreo=10H z y c)Frecuencia de
Muestreo=100H z.
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Figura 5.3: Circuito de MultiSim del circuito equivalente. (C' = 100uF).
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5. Redisefio del Horno 5.3. ATENUACION DEL FENOMENO DE ALIASING
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Figura 5.4: Resultados de la simulacién. En rojo con el condensador y en azul sin condensador.

Implementacion

El paso siguiente ha sido la implementacion (figura 5.5) y comprobacién mediante osciloscopio
(figura 5.6).

TXIMTC
Va=24V
Unién callente —t2 i
5 kel
2 i
&4 Unidn de
referencia “\,I
] i .
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I | i . ':

Figura 5.5: Implementacion del condensador en paralelo con la salida del transmisor.

Se hace una medicion estable de la temperatura ambiente con dos termopares. Y se compara,
mediante osciloscopio en acoplamiento AC, un sensor con condensador (C' = 100u.F’) en el canal
1y sin condensador canal 2 (figura 5.6). En la figura 5.6 se puede ver que el canal 2 tiene mucho
mas ruido.
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5.3. ATENUACION DEL FENOMENO DE ALIASING 5. Redisefio del Horno
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Figura 5.6: Comparacién de la sefial de salida con condensador en la salida (canal 1) y sin con-
densador en la salida (canal 2), ambas en acoplamiento AC. (C' = 100u.F).

Esto también es evidente en los espectros de frecuencia de ambos canales (figura 5.7). Donde dis-
tinguimos componentes de 50Hz y arménicos (150Hz y 250Hz) que posiblemente sean de la red.

Aunque con el condensador se han atenuado los alias de alta frecuencia el ancho de banda aun

Tek L 0 umed Pos: 250.0Hz Tok L Trig'd Pos: 250.0Hz
i +
2. M | 1
1
i - - h . il N |1 i ' i
CHISO008 50,0z C1.00KS/5) o 5;_‘!q].!|l3.“ i!5l|':|J,‘|szla:1,ul|jf;g_}|5) bl e

Figura 5.7: Comparacion del espectro en canal 1 y canal 2 en acoplamiento AC. Frecuencia de
muestreo de 1KHz.

tiene componentes que no son de nuestro interés, por ello vamos a instalar un Filtros Anal6gicos

Paso-Bajo o Filtro Antialising en la tarjeta de adquisicién de datos.
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5. Redisefio del Horno 5.3. ATENUACION DEL FENOMENO DE ALIASING

5.3.3. Disefio del Filtro Antialiasing

Para el disefio del filtro utilizaremos el criterio de Shannon-Nyquist, el cual establece que la fre-
cuencia minima de muestreo necesaria para evitar el efecto de aliasing, debe ser 2 veces mayor
que el ancho de banda:

m F,>2BW.ConBW = Fpur — Frin
Para sefiales con F,,;, = 0, la expresién queda:
Fs>2-Fmx (5.3.1)

Por tanto la primera consideracion para disefiar un filtro antialing es el periodo de muestreo de la
A/D y las frecuencias presentes en la sefial (BW). En nuestro caso el ancho de banda (BW) tras
situar el condensador de 100uF' es de 50H z, con lo que deberiamos muestrear como minimo a

100H z para no tener aliasing.

Para poder muestrear a frecuencias mas bajas debemos establecer un ancho de banda deseado
> 2*BWdeseado)-
Establecido BWeseado, NUeStro filtro antialising tendra como frecuencia de corte (F}) la Frecuen-

(BW geseado) que sera funcion de la Frecuencia de muestreo deseada (F.

Sdeseada
cia maxima del ancho de banda deseado.

F. < Fg/2 o también Fj > 2 ¥ BWyeseado-

deseada

Utilizaremos un filtro analégico pasobajo RC cuya frecuencia de corte es f, =12 R - C.

Por ejemplo si quisiéramos muestrear a 1H z sin aliasing la frecuencia de corte debe ser como
maximo de 0,5H z. Siendo el producto R - C' = 0,32s/rad.

Seleccién de valores del filtro e instalacion en la DAQ PCI911 1

Teniendo en cuenta la estructura interna de la tarjeta, ver figura 5.8.

RBn esta abierta mientras que RAn debe ser bastante mayor que la resistencia en paralelo con
el transmisor TX104TC, 50012, (ver figura 5.5), para asegurarnos gue no se deriva corriente al con-
vertidor. Pero tampoco demasiado grande porque podria atenuar mucho la sefial. Seleccionamos
R = 3K3Qy calculamos C = 0,32/3300 = 100p.F.

o7



5.3. ATENUACION DEL FENOMENO DE ALIASING 5. Redisefio del Horno

RAN
Analog Input To Multiplexer
Channgel n 0.Ohm P

RBn 1 CAn

OPEN? T OPEN
NN

Figura 5.8: Filtro en la entrada analdgicas #n

Para la instalacion de la resistencias en las n entradas se ha sustituido RAn por las resistencias
calculadas (ver figura 5.8). Mientras que para el condensador se ha soldado en el espaci6 de-
dicado para cada entrada los condensadores calculados. La estructura completa del sistema de

adquisicién quedara tal cual se muestra en la figura 5.9.
DAG
 as i
o CH2 Sistema
f°—~+=-:q;:
. - ADC con

: MUX

— " u
= i —
Filtrado de las senales en origen |
[ Conversion *.I’
ADC PC

Figura 5.9: Estructura interna del sistema de adquisicién para los n, teniendo en cuenta los filtros
RC.

Simulacién e Implementacién

Para asegurarnos que los disefios funcionan adecuadamente se ha utilizado el software Multisim
de Texas Instruments que permite la simulacion de circuitos eléctricos y electrénicos. El circuito
equivalente se puede ver en la figura 5.10. Donde la fuente de ruido simulada genera un ruido

aleatorio tanto en amplitud como en frecuencia.

Ver resultados en la figura 5.11.
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5. Redisefio del Horno 5.3. ATENUACION DEL FENOMENO DE ALIASING

i A1 [F] o A et A &

&) (ad (ol (o s bl (=] (&

4 + _

et - Sat
iy

: W
R =
o
| | i %
|

Figura 5.10: Circuito simulado del sensor+transmisor simulado.
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Figura 5.11: Resultados obtenidos en la simulacion: rojo sefial a la salida del filtro, azul la sefial
antes del filtro
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5.4. MEJORA DE LA ADQUISICION 5. Redisefio del Horno

Para probar el funcionamiento compararemos la sefial de entrada al filtro y la de salida con el
osciloscopio, ver figura 5.12, frente a pequefios cambios de temperatura en la sonda. Se observa
que la sefial anterior al filtro es mas sensible a cualquier cambio, incluso genera un transitorio no
deseado.

Tek =P O Scan CH1

Acoplamiento

Lirnitar
Ancho Banda
B0MHz

Ganancia
B+ Yariable

Sonda

i "J \ i 1%
2 Voltaje
Invertir

WD

CHT 100mY  CH2 10.0mY M 1.00s Red Eléctrica 7 0,004
Refd 1.00% 500 s RefB 1.00Y 500us 50.0195Hz

Figura 5.12: Sefiales reales del circuito sensor en acoplamiento AC. Canal 1 sin filtro RC. Canal2
con filtro RC'

5.4. Mejora de la adquisicion

5.4.1. Mejora de precision en la unién fria.

Segun las hojas de caracteristicas del transmisor la precision del transductor empeora a razén de
0,05°C/°C (Precision a 20°C de 0,2°C ), es decir un aumento de temperatura en la unién fria
del transmisor repercute en la precisién. Para solucionar este problema y también la accesibilidad
se ha sacado el conjunto de transmisores que habia debajo del horno, y se ha situado en un
lateral mediante un soporte de madera, ver Figura 5.13. De esta forma evitaremos que aumente la
temperatura en la union fria de los termopares (CJ), puesto que debajo del horno la temperatura
llegaba a alcanzar de 35°C a 40°C.
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5. Redisefio del Horno 5.4. MEJORA DE LA ADQUISICION

Figura 5.13: Reubicacion de los sensores de temperatura.

5.4.2. Mejora de la alimentacion de los transmisores.

La fuente de alimentacién de 24V que alimenta los transmisores TX104T, que acondiciona la sefial
de los termopares, tiene un rizado mayor a 3mV’, que es el indicado por las hojas de caracteristi-
cas.

Simulacién e Implementacién

Para eliminar este rizado de alta frecuencia y evitar interferencias se ha utilizado un regulador
de tension variable LM117HVH. Simulado mediante el programa Multisim, ver implementacion en
figura 5.14 y disefiado segln hojas de caracteristicas del propio regulador.

La fuente de alimentacion de la simulacidon genera un onda senoidal de amplitud igual al rizado
indicado en las hojas de caracteristicas, comparando asi la sefial de la fuente con la obtenida en
la salida del regulador (ver resultado de la simulacién en la figura 5.15).

El siguiente paso es la implementacion en circuito integrado y comprobacion con el osciloscopio,
ver resultados en la figura 5.16.

Se puede observar en la figura 5.16 que el rizado desaparece eliminando gran parte del ruido que
afectaba a los sensores.
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5. Redisefio del Horno
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Figura 5.14: Implentacién del regulador de tension.
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Figura 5.15: Comparacion simulada de sefial de salida del regulador (rojo) con la sefial de la fuente

(azul).
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Figura 5.16: Comparacion de las sefiales reales en acoplamiento AC. Sefial de salida del regulador
canal 2 (inferior) y sefial de de salida de la fuente canal 1 (superior).

5.5. Mejora de la sefial de los actuadores

Si visualizamos la sefal de la tarjeta sin estar conectada al PWM, esta no presenta ninguna os-
cilaciéon en cambio al conectarlo al PWM con la sefial de red conectada aparece un rizado con
picos de tensién, ver gréafico de la derecha de figura 5.17. Los picos de alta frecuencia se pueden
eliminar con un condensador de C' = 100uF" en paralelo a la entrada (C1) (ver figura 5.20) el

resultado se presenta en el gréafico de la izquierda de la figura 5.17.

Por otro lado el rizado lo filtraremos con un paso-bajo (RC), aprovechando la resistencia de poten-
cia instalada. Como en el disefio de la seccién 5.3 lo primero que haremos sera obtener el ancho
de banda del sistema tras haber instalado el condensador, observando el periodo del rizado en se
deduce que F},,, = 100H z. Se optara por un condensador de gran tamafio que atente mucho
dicha frecuencia. Como solucién se propone un condensador de 1500uF' (C2) que con R tendra
una frecuencia de corte de 2H z (ver figura 5.20).
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Figura 5.17: La grafica de la izquierda representa el resultado con Condensador en paralelo en la
entrada mientras que la de la derecha representa la sefial en el disefio inicial sin Condensador.

Simulacién e Implementacién

Para simular las caracteristicas del PWM se ha utilizado una resistencia equivalente a la impe-
dancia de entrada del PWM, ver R1 en figura 5.18. La fuente de alimentacién genera una sefial
cuadrada de amplitud similar a la que se produce en al entrada del PWM desde la tarjeta (figura
5.18).
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Figura 5.18: Circuito equivalente a la entrada de la etapa de potencia que controla los radiadores
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5. Redisefio del Horno 5.5. MEJORA DE LA SENAL DE LOS ACTUADORES

En la figura 5.19 se muestran los resultados de la simulaciéon. Donde se observa que existe un

transitorio que se estabiliza a los 0.4 segundos, lo cual es menor al tiempo de muestreo utilizado
(1 segundo).
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Figura 5.19: Resultado de la implementacion. En azul la sefial filtrada y en rojo la sefial de la fuente
de alimentacion

La implementacion se ha llevado a cabo sobre el circuito integrado ya implementado, simplemente
se ha soldado los condensadores C1 en paralelo con la entrada y C2 en paralelo con el diodo (D),
ver figura 5.20.

VRi
i 0..220Vrms
1 ‘:' ) -
< i 5 Radiador i
PC | DAQ . :
o - g2
R=36 Ohms v 220V(AC)
Circuito de in_Phd
proteccion 2..10V{DC)

Figura 5.20: Implementacién del condensador en paralelo y filtro entre la tarjeta PCl 6216 vy el
PWM

En la figura 5.21 se compara la sefial de entrada del PWM pasando por el filtro (canal 2) y la misma

sefial sin filtrar (canal 1). Se puede ver que se ha reducido los picos y el rizado, aunque la mejora
no es significativa.
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5.6. APANTALLAMIENTO

5. Redisefio del Horno

Tek S Trig'd M Pos -7200us  MEDIDAS Tak Trig'd M Pos; 0,000 MEDIDAS
& CH2 * CH1
Wrnedia Ymedio
2237 16uY
CH2 CH1
Yploo—pico ¥pica-pico
1667 4 $44mY
CH . CHY
5 yimns—ciclons ' M.
, 5217 152my
Matenm, (Mo Eﬂﬁ:
Minguna ~1.92r
CHT (hiad xrrm?ﬂ:itlu
Yrrms—ciclo 406wy 7
CHZ 2Z00mVey M 10.0ms Red Eléetrica  OMICHT 2.00m\ey b 10.0ms CHT & =125mY

Feté 7.00Y S00 s RefB 1.00Y 500 s S, 0056Hz Refa 7.00% S00us Refd 1.00% 500.us 43.3376Hz

Figura 5.21: La grafica de la izquierda representa el resultado con el filtro mientras que la de la
derecha representa la sefial en el disefio inicial sin filtro.

5.6. Atenuacion del ruido Electromagnético. Apantallamie nto
Aprovechando las modificaciones se ha cambiado el cableado por otro de sefial apantallado, que
evitara interferencias provocadas por campos electromagnéticos externos.

Todas las pantallas estan conectadas a las masas flotantes:

m Lade los sensores a la masa de la fuente que alimenta a los transmisores. Que también es
la del PC a través de la DAQ PC9111.

» Lade los actuadores a la masa de la DAQ6216 que sera la misma que la del PC.

5.7. Modificacion Estructural del Prototipo

Ademas de las modificaciones orientadas a la eliminacién de interferencias se han llevado a cabo

otros cambios para conseguir un sistema mas Operativo y Seguro. Ver figura 5.22.

= El cable de alimentacién se ha conectado a un interruptor automatico de seguridad. Se

mejora la seguridad y la facilidad para conectar y desconectar el sistema.

= Se han trasladado todas las sefiales de potencia, fuentes de alimentacion y actuadores a

una carcasa cerrada y apantallada de PC, con lo que:
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5. Redisefio del Horno 5.8. MEDICION EN CALENTAMIENTO

Figura 5.22: Distribucion del Horno después de las modificaciones

e No se podra acceder directamente a la tensién de red.
e El técnico solo tendra que quitar la tapa de la carcasa para acceder a los actuadores.

e Se alejan lo campos magnético que puedan acoplarse al termopares

5.8. Medicidén en calentamiento

Para ver el resultado se ha calentado el horno y se ha medido directamente con la tarjeta. A con-
tinuacién se representa los resultados de los sensores 3y 4 (ver figura 5.23), que estan situados
en el centro. En las figura se puede ver que las fluctuaciones en la sefial a desaparecido.

5.9. Reparacion del sistema de ventilacion

Después de analizar los picos de los transitorios de intensidad, se llego a la conclusién de que
cambios sincronizados en mas de 5 ventiladores superaban la potencia maxima suministrada por
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5.9. REPARACION DEL SISTEMA DE VENTILACION 5. Redisefio del Horno

Sensor 3
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8
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>
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Figura 5.23: Resultados de la adquisicién a periodo un segundo después del redisefio

la fuente. Para solucionar este problema de disefio se ha optado por afadir otra fuente, de forma

que cuatro ventiladores estan conectados a una fuente y los otros cuatro a la otra. Esta opcion es

la que minimiza las tareas de instalacion en el proceso.
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Capitulo 6

|dentificacion después del Redisefo

6.1. Introduccidén

Después de redisefiar la planta se va realizar de nuevo la identificacion, en este caso y tras estudiar
el toolbox de identificacion de Matlab, se recompondran los scripts de identificacion. En la figura
6.1 se representan los pasos de identificacion que se van a seguir en esta fase. Se obtendra
un primer modelo, G1(s) (ver figura 6.1), que partird de la temperatura ambiente y tendra los
radiadores apagados. El modelo G1(s) nos servira para disefiar un sistema de control que consiga
un perfil de temperatura deseado y que ademas nos sirva para decidir el punto de funcionamiento
(Tdeseada,Wc) (ver figura 6.1). En este modelo, G'1(s), los ventiladores se fijaran en un valor,

siendo una perturbacién que no identificaremos, si lo haremos al obtener G2(s).

6.2. Modelo de Puesta en Marcha G1(s)

6.2.1. Condiciones del modelo

Como se ha dicho en 6.1, G1(s) parte del reposo, excepto los ventiladores que se pondran desde
el inicio en el punto de funcionamiento (Vp,.,,); Vo..... Seré tal que permita a los radiadores llevar
al sistema al punto de funcionamiento deseado (1 yeseada: We Y Vo,...:), Que permita un descenso
de temperatura similar a la velocidad de aumento de temperatura, y que ademas este situado en

un valor de tensién (V,e,:) que no limite su rango de actuacion,0. .. 10V.
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6.2. MODELO DE PUESTA EN MARCHA G1(S) 6. Identificacion después del Redisefio

l Woc (Estabilizada)

T=Tamb, W0=0

T=Tdeseada, W0=Wc

A 4

Escalon W en Radiador(i)

Ventiladores 6V l
y Escalon W en Radiador(i)
Registro de Escalén V en Ventilador(i)
Temperaturas l
Y Registro de
Identificacion Temperaturas

Respuesta Temporal

Identificacion
Respuesta Temporal

¢ i=1,2,3
G1(s) _/

i=1,2,3

v

G2(s)

Figura 6.1: Etapas de Identificacion.

Asi, después de llevar a cabo varios experimentos de identificacion y control se llego a la conclu-
sién que Vy,.,,, = 6V en todos los ventiladores era un buen punto para cumplir las tres condicio-

nes.

6.2.2. Obtencion del modelo

La toma de datos sera idéntica a la realizada en el capitulo 4. Lo que variara en este caso es la
forma de realizar el ajuste ya que la funcidon pem de Matlab nos permite una mejor identificacion

del modelo.

pem es una funcion de toolbox de identificacion de Matlab que permite la identificacién de
modelos continuos a partir de datos de entrada, datos de salida y una estructura de mode-
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6. Identificacion después del Redisefio 6.2. MODELO DE PUESTA EN MARCHA G1(5)

lo, asi si tenemos los datos de la entrada i y los datos de la salida j podremos obtener el

modelo Gji. Esto en Matlab con la funcién pem seria: Gji= pem(Datos_ji,’P2’),donde

Datos_ji=iddata(Incremento_T(j),Escalon(i)) son los datos: [Salida, Entrada]y *P2’

es la estructura seleccionada, expresion 6.2.1. El cédigo completo se puede ver en la seccién C.3.
Y (s) K

G = T = s Das £ 1) 621

En la tabla 6.1 se muestra los modelos de los 6 sensores frente al Radiador 1. Mientras que en la
figura 6.2 se comparan los modelos con la respuesta real del sistema.

0,0263 W _ 0,0449 W
G = G

— (1,66785+1)(621,1185+1) °C

— (136,81795+1)(767,3997s+1) °C

— (2,7135+1)(829,18745+1) °C

ot — 0,1007 L 0,1505 A
31 41 = (12,40355+1)(918,24945+1) °C

0,2040 W _ 0,1416 W
GY51 = G61

— (14,38025+1)(865,80095+1) °C — (4,34595+1)(862,0690s+1) °C

Tabla 6.1: Modelos de sensores j = 1...6 frente a Radiador = ¢ = 1.

Observando el sistema de 3 entradas y 6 salidas se deduce que con tres radiadores podemos
controlar 3 de los sensores, lo cual nos servira para llevar al sistema a un punto de funcionamiento,

al menos 3 sensores seguros y los otros 3 se quedaran estabilizados en otras temperaturas.

Los sensores seleccionados son 2, 4y 6. A continuacion, mediante el método de ganancia relativa,
se comprueba el emparejamiento que utilizaremos para desacoplar el sistema.

Gest=dcgain (modelo (2:2:6 ,:) ;
Test=pinv (Gest’)
rga0=Gest.x Test

—0,0005 —0,5750 1.5755
rgad = | —2,1736 4.5003 —1,4167 (6.2.2)
31741 —3,0153 0,8412

El emparejamiento realizado sera y2-u3, y4-u2 y y6-u3, por tanto G1(s) sera de 3z3, los tres
radiadores y las tres salidas 2, 4, y 6.
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6.3. MODELO NOMINAL G2(S) 6. Identificacion después del Redisefio

Radiador 1 vs Sensor 1 Radiador 1 vs Sensor 2

10

Incremento Temperatura (°C)
N
o

Incremento Temperatura (°C)

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
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Radiador 1 vs Sensor 3 Radiador 1 vs Sensor 4
20

30

15} : 1

101 1 101 1

-10
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Incremento Temperatura (°C)

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Tiempo Tiempo
Radiador 1 vs Sensor 5 Radiador 1 vs Sensor 6
40 T T T 30 T T T

30t — 1
20t v 1

20t 1
10} 1

Incremento Temperatura (°C)
Incremento Temperatura (°C)

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Tiempo Tiempo

Figura 6.2: Modelo G'1(s): Ejemplo de identificacion de sensores frente a escalén en Radiador 1.

6.3. Modelo Nominal G2(s)

En esta identificacion se han utilizando todos los actuadores. Considerando que la pareja Extractor-
Ventilador enfrentados tiene la misma tension de entrada, actuando asi como una Unica entrada
y reduciendo el nimero de entradas de control a 8 (3 Radiadores+ 2 Sopladores+ 3 Ventiladore-
s/Extractores).

La identificacion del Modelo nominal , G2(s), se ha hecho alrededor de Tyeseados We Y Vo,ons @
cual llegamos con el sistema de control disefiado en la seccién 7.7. Los valores de dicho punto
son:

= Controlados: Sensor 2— T = 55°C, Sensor 4— T' = 65°C y Sensor 6 — T = 55°C.
= No Controlados: Sensor 1— T = 43°C, Sensor 3— 1" = 68°C y Sensor 5 — T = 70°C.

» Radiador 1— W = 460,0W, Radiador 2— W = 296,0W, Radiador 3— W = 491,0W.
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6. Identificacion después del Redisefio 6.3. MODELO NOMINAL G2(S)

= Ventiladores/Extractores— V = 6V y Sopladores — V' = 3,5V.

En la tabla 6.2 se muestra los modelos de los 6 sensores frente al Radiador 1. Mientras que en la
figura 6.3 se comparan los modelos con la respuesta real del sistema.

0,0298 W _ 0,0380 W
Gll = G21

~ (6,1387s+1)(1513,85+1) °C — (15,29525+1)(1318,95+1) °C

— (0,0015+1)(950,5703s+1) °C

31 41 = (15,37045+1)(800,64055+1) °C

~— (15,36575+1)(817,66155+1) °C

G5 = 0,1096 WG — 0,0789 W
ot 61 = (15,34685+1)(906,61835+1) °C

Tabla 6.2: Modelos de sensores j = 1...6 frente a Radiador = ¢ = 1.

Radiador 1 vs Sensor 1 Radiador 1 vs Sensor 2
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Figura 6.3: Modelo Nominal G2(s): Ejemplo de identificacion frente a escalén en Radiador 1.

De la misma forma, en la figura 6.4 se muestra la respuesta frente a cambios en la pareja

Ventilador — Extractor 1, lo que provoca introduccién y extraccién de aire por la misma zona.
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6.3. MODELO NOMINAL G2(S) 6. Identificacion después del Redisefio
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Figura 6.4: Modelo G2(s): Ejemplo de identificacion frente a escalén positivo en en la pareja
Ventilador — Extractor 3.

Se puede ver, figura 6.4, que las variaciones de los ventiladores en el punto de operacién tienen
poca influencia en la temperatura, esto es debido a la diferencia entre la temperatura interna del

horno y la exterior.

También se debe a la dificultad de enfriar la estructura metalica de la cinta transportadora. Este
problema se ha intentado solucionar aumentando el punto de funcionamiento para incrementar asi
la influencia de los ventiladores, pero las limitaciones de temperatura impuestas por los materiales

de la plataforma dificultan este incremento.

Para la identificacion de este modelo se ha implementado un Scada de identificacion el cual se

puede ver en la seccion 8.2.
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Capitulo 7

Control

7.1. Introduccién

Como se explico en la seccién 6.1 para situar el sistema en un punto de operacién se ha iden-
tificado un modelo, G1(s), de tres entradas (Radiadores) y tres salidas (Termopares 2, 4 y 6),
linealizando alrededor de la temperatura ambiente de la sala que nos servira para el disefio de un
bucle de control el cual realiza la puesta en operacion del horno. Por otro lado también intentare-
mos disefiar un sistema de control parar el modelo G2(s), donde se utilizan todos los actuadores

Yy sensores.

7.2. Arquitectura de Control

Se ha realizado un control por realimentacion del estado con dos grados de libertad, Figura 7.1,
(4], [9], [3], [12].

Las acciones de control se calculan en dos partes:

= El control por realimentacion evalla el error y aplica las acciones de control necesarias para

llevar el sistema a error nulo.

= Por otro lado el control en bucle abierto calculara la accién basada en las entradas de refe-
rencia externas.
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7.2. ARQUITECTURA DE CONTROL 7. Control

» Ref Reff

Modelo de
Referencia

Ref »Ref U > Ve Temperatura ’é

Prealimentacion Horno

Au Error/<

Realimentacion

Figura 7.1: Arquitectura de Control con 2 grados de Libertad (2-Dof).

Siendo el modelo del Horno con tres entradas y tres salidas en simulink el que se muestra en
la figura 7.2. Por otro lado el modelo en simulink del Horno con 8 entradas (3 Radiadores, 3
Ventilador-Extractor y 2 Sopladores Laterales) y 6 salidas (Todos los Sensores) se muestra en la

figura 7.3.
Constant] Wom Constantz] TOm
Wd Wy + ¥ = Ax+Bu
CO—| H£ v b= Aty
i - Horno 3 salidas
Saturation2 Horno

WET

Figura 7.2: Modelo en Simulink del Horno con tres salidas (sensores 2, 4 y 6) y tres entradas
(Radiadores): G1(s).

78



7. Control 7.3. CONTROL POR REALIMENTACION DEL ESTADO

Constant| Wom Constant2| TOm
Vdag W
®' = Ax+Bu
ﬂc WoT y = Cx+Du e
b - Horno 6
Saturation2 Harno salidas

Figura 7.3: Modelo en simulink del Horno con 8 entradas (3 Radiadores, 3 Ventilador-Extractor y 2
Sopladores Laterales) y 6 salidas (Todos los Sensores): G2(s).

7.3. Control por Realimentacion del Estado

El control por re-alimentacién del estado estard basado en el disefio de un regulador cuadratico
lineal o LQR (Linear Quadratic Regulator). El cual a partir del valor del estado obtendra la accion de

control necesaria para eliminar el error que pueda haber entre la salida y el modelo de referencia.

Para el disefio del controlador sera necesario representar el modelo en espacié de estado. Es-
to se consigue a partir del modelo entrada/salida obtenido, donde cada funcién de transfe-
rencia se transformara a espacio de estados, esto se consigue con la funcién ss de Matlab:
[A,B,C,D]=ss(modelo).

El resultado obtenido para G'1(s) tendra 36 estados, con lo que el célculo del controlador por
re-alimentacion se complicard considerablemente. Para solucionar esto se ha llevado a cabo un

reduccion del orden del sistema.

Reduccion del nUmero de estados

El objetivo que se persigue en este apartado es reducir el nimero de estados del modelo repre-
sentado en forma implicita mediante su realizacién balanceada para poder calcular el controlador
optimo (K). Esto se lleva a cabo mediante una serie de transformaciones que se describen a con-
tinuacion. En primer lugar transformaremos el sistema lineal re-ordenandolo de tal forma que se
tenga la variable mas controlable y observable como primera en el vector x y gradualmente se
van ordenando todas las variables hasta que quede la menos observable y controlable al final del

vector x.
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7.3. CONTROL POR REALIMENTACION DEL ESTADO 7. Control

Si describimos el sistema lineal con las siguientes ecuaciones:

T = Ax + Bu
y=Cx+ Du (7.3.1)

Y aplicamos una transformacién de la forma x - T' - x obtendremos un sistema equivalente:

=TAT 'z + TBu = AT + Byu

T
L - (7.3.2)
CT— T+ Du y=CyT + Du

z
Y
A este nuevo sistema se le denominara sistema balanceado donde las variables de estado estan
ordenadas en funcién de su observabilidad y controlabilidad. La transformacién altera el significado

fisico de las variables de estado originales, sin embargo si nosotros introducimos una sefial de
entrada el sistema respondera con la misma sefal de salida (y) que la del sistema original.

Reduccion utilizando Matlab

Para obtener la realizaciébn balanceada se ha utilizado la funcibn balred de Matlab:
[SYSbal,g,T,Ti] = balred(SYS,n) el argumento SYS representa el sistema lineal en espa-
cio de estados. El argumento n representa el nimero de estados deseados en el modelo reducido,
SYSbal es el nuevo sistema transformado, g es el peso que el programa ha asignado a cada una
de las variables de estado en funcién de su observabilidad y su controlabilidad, [30], [3].

La Eleccion del nimero de estados (n) se realizarAd midiendo la contribuciéon de cada estado al

comportamiento de la relacién entrada/salida y revisando el transitorio.

Como ejemplo se va a mostrar la reduccién para el modelo 3 entradas/3 Salidas (G'1(s)). Para
obtener la contribucién de cada estado a la salida utilizaremos los valores singulares de Hankel
gue equivalen al pardmetro de salida g de la funcién balred de Matlab. Otra forma de obtener
estos valores es mediante la funcion hsvd de Matlab, que ademés devuelve un gréafico que sirve

de apoyo para la eleccion:

h=hsvd (SYS)
perc=(100/sum(hsv)) . *hsv;

1. n=3 contribucion=sum(perc(1:3))=86.85677%

2. n=6 contribucion=sum(perc(1:6))=96.01787%
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7. Control 7.3. CONTROL POR REALIMENTACION DEL ESTADO

3. n=9 contribucion=sum(perc(1:9))=98.61047%

Observando la respuesta transitoria del los sistemas reducidos y la contribucién de los n primeros
estados se ha escogido el sistema reducido con 9 estados (n=9), 6 salidas (p=6) y 3 entradas
(m=3), expresion 7.3.3, obtenida con [SYSbal,g,T,Ti]l = balred(SYS,9):

Tnx1l = Anxn Tnxl + Bpxm Umx1
Ypx1l = Cpxn'xnxl + Dpxm'umxl
Para mejorar la respuesta en estacionario se calculara el controlador con el sistema balanceado

afadiendo tres integradores, uno por cada actuador, que haran que el error tienda a 0 en régimen
permanente, (ver expresion 7.3), [3], [39].

x.nxl o Anxn anm Tnxl anm
ximxl Omxn Omxm ximxl Omxm
Tnxl
Umx1Ypx1l = [Cpxn Opxm} . + Dpxmumxl (7.3.3)
Timx1

Que expresandolo de forma compacta seria:

i(n-l—m)xl = A(n—i—m)xn'f(n—i—m)xl + B(n—i—m)xm'umxl

Ypx1 = Cpx(ner)'f(ner)xl + Dpxm'umxl (7.3.4)

Puesto que ahora el valor de los estados es desconocido sera necesario el uso de un observador
que con el error calculado a partir de las salidas medidas puede transmitir el valor del estado al
controlador 6ptimo.

Modelo discreto en espacio de estados reducido

Como el objetivo final es implementar los controladores en un sistema digital se a discretizado el
modelo balanceado. Aunque se podria discretizar en los pasos anteriores como paso intermedio o
al final, una vez disefiados los controladores .

El periodo de muestreo al que realizaremos el control es a un segundo, (tmd=1), que podria ser
incluso mayor si nos fijamos en las constantes de tiempo de modelo obtenido, ver expresion 6.1.
El comando de Matlab utilizado para este fin es SYSd=c2d (SYSbal,tmd, zoh’) ; donde el ar-
gumento SYSbal representa es el sistema ya balanceado (expresién 7.3.3), tmd es el tiempo de
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7.4. OBSERVADOR DEL ESTADO 7. Control

muestreo, ’zoh’ método de discretizacion utilizado. El argumento de salida SYSd sera nuestro
modelo discretizado.

7.4. Observador del estado

7.4.1. Observabilidad del sistema

Para poder disefiar un observador de nuestro sistema en primer lugar tiene que cumplir la propie-
dad de observabilidad. Esta propiedad lo que indicara sobre el modelo lineal que se ha reducido,
ecuacion 7.3.3 es la posibilidad de determinar el vector de estado x(t) a partir de la salida y(t).
Este sistema sera completamente observable si existe un tiempo finito £1 > 0 tal que conociendo
u(t) y y(t), con 0 < ¢t < t, es suficiente para determinar el estado (0). Una condicién necesaria
y suficiente para que el sistema sea observable es que el orden del sistema n, sea igual al rango
de la matriz de observabilidad. La matriz de observabilidad del sistema de pila sera:

Op=(C C-A...C-Ayy) (7.4.1)

En el caso del modelo reducido el rango de la matriz Op que se ha calculado es 9, por tanto el
sistema es observable.

7.4.2. Disefio de un observador éptimo (Kalman Filter)

Para poder actuar sobre el sistema real y de esta forma controlarlo, se disefiara un observador
basado en el filtro de Kalman que pueda estimar todas las variables de estado del sistema de
orden reducido. El estimador de Kalman esta formado por un modelo en espacio de estados y
obtiene los datos de la covarianza del ruido en la medida y en la entrada. La planta se puede
describir linealmente con las ecuaciones:

r = Ax + Bu+ Gw
y=Cx+Du+ Hw+v (7.4.2)

Las matrices A, B, C'y D representan la planta linealizada, las matrices GG y H representan el
peso que le damos a la afectacion del ruido de entrada en las variables de estado x y en la salida

y del sistema y respectivamente.

82



7. Control 7.4. OBSERVADOR DEL ESTADO

Conociendo la entrada u, el ruido de entrada w, ruido en la medicién v y la covarianza de ruido en
la medida de la entrada, de la salida y entre salida y entrada:

EBwt-wtT = QN Evt -otT = RN Ewt-vtT = NN (7.4.3)

Se puede construir un estimador del estado L que minimizara el error de la covarianza en el estado
estacionario. Siendo el valor del estado estimado:

x = Az + Bu+ L(y — Cz — Du) (7.4.4)

La ganancia del observador L se puede calcular, resolviendo la ecuacion de Riccati o bien usando
directamente la funcién kalman incluida en el toolbox de control de Matlab, [3], [37]. Para utilizar
la funcién kalman es necesario entregar a la rutina un sistema dinamico como el de la ecuacién
7.4.2:

sys=A,[B G|,C,[DH] (7.4.5)

el prototipo de la funcién es:[KEST,L,P]=kalman(sys,QN,RN) donde KEST es un sistema di-
namico con el observador ya construido, L es la ganancia del observador y P la solucién de la
ecuacion de Riccati. SYS es el sistema descrito en la expresién 7.4.2, QN matriz de covarianza del
"ruido en los estados” y RN matriz de covarianza del ruido en la salida.

Para nuestra aplicacion las matrices de pesos utilizadas tendran la siguiente forma:

Qobs, 0 0 ... 0
0 ¢ 0 ... 0
QN = Bwt-wtT = | % . (7.4.6)
0 0 0 ... Qobs,
(7.4.7)
Tobsy 0 0 ... 0
0 Tobss 0o ...
RN = Evt -vtT = ) ) L ) (7.4.8)
0 0 0 ... Tobs,

Se ha considerado que el ruido de entrada no tiene relacion con la salida con lo que la matriz
H sera nula. En el caso de la afectacién del ruido a las variables de estado (G) se ha indicado
que todas las variables de estado seran afectadas por igual, quedando GG como matriz diagonal:
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7.4. OBSERVADOR DEL ESTADO 7. Control

I(n+m) x (n+m)-

(7.4.9)

o o = O

(n4+m) x (n+m)

CcODIGO

-

QN=qgobsx*eye (n+m) ;

RN=robsxeye (p);

3|BG=[modelo.b eye (n+m)]; %B G]
DH=[modelo.d zeros (p,n+m)]; %D H]
SYS=ss (modelo .a,BG, modelo.c,DH) ;
[{KEST,L,P}]=kalman(SYS,QN,RN)

a1

Constantt Constant2

Horno

Multiport

Kkalman

<—

Kkalmanam

Figura 7.4: Implementacion filtro de Kalman en Simulink para G1(s)

Para simular la salida real se ha introducido ruido en la medida mediante el bloque de Simulink
Band — Limited — W hite — Noise. Que introduce un ruido blanco. Noisepower = 3V.

84



7. Control 7.5. DISENO DEL CONTROLADOR

Sintonizacion de pardmetros QN ( gops) Y RN (70ps)

m gos << Tops- Elimina mas las perturbaciones en la salida, pero tarda mas en converger.
® g.s > Tops- Elimina menos las perturbaciones en la salida, pero converge més rapido.
Finalmente se ha optado por q.,s = Tops = 1 cuyo resultado se puede ver en la figura 7.5. En la

seccion C.4.1 se muestra el cddigo utilizado para el disefio de los observadores para el sistema de
3x3.

&
E
m
W
;
g

a0 aa T 3} ,

) M- R ERCnEEt
: Ay A-------- Tm---=-----

20 203 ; :
: O [ - - Sl - - - - -

(1 ) X |

o0 : 20 :
o 1 2 1] 1 2 o 1 2
x 10 x 10 x 10

Figura 7.5: Resultados de la simulacion

7.5. Diseino del Controlador

7.5.1. Controlabilidad del sistema

Una condicién necesaria y suficiente para que en el sistema reducido de orden n = 9 sea com-

pletamente controlable es que la matriz de controlabilidad sea de rango completo.
La matriz de controlabilidad se calculara con:
Co=(B-A-B...A,_1-B) (7.5.1)

En el caso del Horno la matriz de controlabilidad se calcula con la instruccion de Matlab
Co=ctrb(8YS) el rango de la matriz C', obtenido es de rango completo. Por tanto el sistema

es completamente controlable.
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7.5.2. Controlador LQR

Para realizar el control éptimo cuadratico por realimentacion de estados del sistema:
&= Ax + Buy = Cx + Du (7.5.2)

se determinara el vector K segun la ley de control u(t) = —KZ(t) con el objetivo de minimizar la
funcion de coste:

J = / (4T Qy + uT Ru + 2yT Nu)dt
0
(7.5.3)

Que se puede expresar:
(o]
J = / (z7Qz + u” Ru + 22T Nu)dt (7.5.4)
0

donde @) es una matriz hermética definida positiva (o semidefinida positiva) o simétrica real y R
es una matriz hermética definida positiva o simétrica real. La matriz () determina la importancia

relativa del error y R determina el coste energético de la accién de control.

La ley de control obtenida mediante la ecuacion u(t) = —Kz(t) es la ley de control dptimo por
realimentacion de estados. Por tanto si se determina los elementos desconocidos de la matriz K
utilizando el problema de optimizacién de la funcion de coste J sujeta a las restricciones de 7.5.2,

entonces u(t) = —Kx(t) es 6ptima para cualquier estado inicial z(0).

A partir de la ecuacion de Riccati (expresion 7.5.5) se calcula .S’y posteriormente se obtiene K,
con la expresion 7.5.6.

ATS 4+ SA(SB+ N)RYBTS+NT)+Q =0 (7.5.5)

K = R—1(BTS + NT) (7.5.6)

Si la solucién S que se obtiene de la ecuacion de Riccati devuelve una matriz definida positiva

indicara que el sistema es estable o la matriz A — BK es estable.
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7.5.3. Disefio LQR

El disefio LQR sera sobre la planta linealizada y las matrices del sistema lineal se han escogido

del sistema ampliado 7.3.

La ganancia del observador K se puede calcular utilizando la funcién 1qr y 1qry incluida en el
toolbox de control de Matlab. Para utilizar la funcién 1qr o 1qry es necesario entregar a la rutina

un sistema dindmico con la siguiente descripcion:

sys=A,B,C,D
Los  pardmetros de las  funciones  son [Kopt,So,Eo]l=1qgr(sys,Qr,Rr) y
[Kopt,So,Eo]=1qry(modelo,Q,R) donde Kopt es el controlador 6ptimo, So la soluci6n

de la ecuacién de Riccati y Eo los valores propios de sistema en bucle cerrado ([1 — BK), Q
matriz de ponderacion de las salidas, R matriz de ponderacién de las acciones de control.

1qry funciona igual que 1qr, pero el disefio de Q es mas intuitivo puesto que se ponderan direc-
tamente las salidas y no los estados, de los cuales al ser un sistema reducido no se conoce su
significado fisico.

J = / (y"Qy + v Ru + 2y" Nu)dt
0
(7.5.7)

La equivalencia entre los pesos de 1qry y 1gr viene dada por:

e )= G ) (207
NT R D I)]\NT R 0 I

*Q debe ser definida positiva.

Sintonizacion de pardmetros. Modelo 3x3,  G1(s)

Se ha creado un archivo simulink como el que se muestra en la figura 7.6 y a partir de las simu-
laciones se han obtenido los parametros de Qy y R. En la seccion C.4.1 se muestra el cédigo
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7.6. CONTROL EN BUCLE ABIERTO. MODELO 3X3, G1(S5) 7. Control

utilizado para el disefio de los controladores.

100 0,000l 0 0
Q=0 1 0] B=| o 00100 0 (7.5.9)
00 1 0 00,0001

En la figura 7.7 se muestra un simulacién del bucle cerrado donde z(0) # 0. En la figura 7.8 se

Constant1 [ W0 Constant2| TO

Haomo

a=s

Multiport :
witch Saturation ] onstan

reqds

4l
¥ = Ax+BL N
y = Co+Du )

reqd

4l
K = AwtBU ™
y = Cu+Du

Figura 7.6: Bucle de Realimentacion y Controlador + Observador.

muestras las acciones de control.

7.6. Control en Bucle Abierto. Modelo 3x3, G1(s)

Desacoplador completo : Considerando que nuestro modelo del proceso es de tres entradas por
R(s)-N(s), siendo R(s) el

tres salidas (G(s)sx3) Y que se puede expresar como G(s)sxs =
comun divisor por filas, se podria obtener una matriz A(s) = N~1(s) de forma que se consiga
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7. Control 7.6. CONTROL EN BUCLE ABIERTO. MODELO 3X3, G1(.5)

Ref 1 vs Salida S1 Ref 2 vs Salida S2 Ref 3 vs Salida S3
5 T T 5 T T 5 T T
i/ ]
0 N ] ol ]
_5 H 4
-5 1 -5 |
_10 4
-10 1 -10 1
-15 ]
-15 1 -15 1
_20 4
_20 L L _25 L L _20 n n
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Figura 7.7: Salida del modelo
accion de control R1 accion de control R2 accion de control R3
500 T T 30 T T T T 500 T T
400 1
300 1
200 1
100+ 4
ol 1
-100 - - -5 - - - - -100 - -
0 2000 4000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000 6000

Figura 7.8: Accion de control en W-
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que el bucle abierto, BA($)3y3 = % [3], [44], sea:
BA(s)szs = G(s)xs-A(5) = R(s)-N(5)-A(s)
donde N(s)=A"Y(s) y por tanto
G(s)3x3-A(s) = R(s)-A™"(s)-A(s) = R(s) (7.6.1)

Y si R(s) es estable e invertible, podriamos obtener R~1(s) tal que:

y(s)

BA(S)gxg = ref(s)

= R 1(s)-R(s) = I3

(7.6.2)

Teniendo en cuenta las limitaciones de las acciones de control ([0...500W]) utilizaremos
un modelo de referencia, Mref(s), que alcance la consigna de referencia en un tiempo y
una sobreoscilacion realizable. Siendo el regulador de prealimentacion resultante es Gr(s) =
A(s)-R7Y(8)-Myey(s).

cODIGO

T_establecimiento=500;

wn=inv (T_establecimiento/10);

Ej=1;

Q=tf (wn™2,1 2xwnxEj wn”2 ])}; 9%odelo de Referencia
Mref=zpk (Q)*xeye (num_salidas)) "3;

N=minreal (inv (R)*G) ;

A=minreal (inv (N));

Gr=Axinv (R)*Mref;

Se ha creado un archivo simulink como el que se muestra en la figura 7.9 considerando las li-

mitaciones de las acciones de control. Los resultados se muestran en las figuras 7.10 y 7.11.

7.7. Implementacién Control 2-DoF para Modelo  G1(s) (3x3)

Se ha introducido una medida de antiwindup en la realimentacién para que el observador del bucle
cerrado pueda calcular el estado a partir de la accion real de control aportada a la planta por el
controlador 6ptimo, véase figura 7.12. De esta forma si U + Au > Vsat o U + Au < Vsat la
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Modelo referencia
Constant2

Referencial
Congant1

S5

o

Lectura Ysi

Prealimentacion

Sefial de Referencia

Lectura U

Figura 7.9: Bucle de Abierto: Prealimentacion + Horno.

Ref 1 vs Salida S1 Ref 2 vs Salida S2 Ref 3 vs Salida S3

30} ' ' ' ' -] 3of ' '
25} 1 25
201 1 20
151 R 15
10 g 10

5 5

] 0 B 0
1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 7.10: Salida del modelo
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accion de control R1 accion de control R2 accion de control R3

0 2000 4000 1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000

Figura 7.11: Accion de control en W-

» Mref

WO TO

Ref » Gr @ @ W Vdaq —PV Homo 3 salidas
W2Vdaq

L
KEST K <_I;

Figura 7.12: Arquitectura de Control 2-Dof Implementada.

HORNO
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7. Control

accion del control re-alimentado Aw seré interpretada como nula por el observador a pesar de la

salida del controlador 6ptimo.

La implementacion se ha hecho mediante Matlab y posteriormente se ha introducido en un Math-
Script de Labview para tener una etapa de puesta a punto en el Scada de identificacion (ver seccion
8.2) y Scada de Control (seccion 8.3). Para ver el cddigo ver seccién C.5.

7.7.1. Simulacién

Los parametros de la simulacion son los que se definen en la siguiente rutina, los resultados se
muestran en la figura 7.13 y 7.14. Se puede ver que no existe error en régimen permanente y que
se intenta seguir el modelo de referencia, pero las saturaciones limitan dicho seguimiento.

load ('regl6’, 'regl6’)
%PARAMETROS PARA SIMULINK
Tsim=5000;

% SATURACIONES
Wmax=[460;480;490];
Wmin=[0;0;0];
Vventmax=[10;10;10;10;10];
Vventmin=[0;0;0;0;0];
%PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO
WOm=[250;80;320;6;6;6;6;6];
TOm=[44;55;70;65;70;55];
WO=WOm;

TO=TOm;
refer=[45;55;65;65;65;55];
Vdagmax=10;

Vdagmin=0;

7.7.2. Resultados Reales

Los siguientes resultados muestran un experimento de control para el modelo G(1). La implemen-
tacion se ha hecho en Labivew, mediante MATHLAB scripts el cddigo se puede ver en el anexo

C.5. (En Labview correspondera a la fase de puesta a punto en los dos Scadas, ver secciones 8.2

y 8.3).
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Ref 1 vs Salida S1 Ref 2 vs Salida S2 Ref 3 vs Salida S3
55
50 60 50
45 50
40 40
8 8 8
g % g v i
G 39 o G 30
30
25
20 20 20
15
10 10
500 1000 1500 2000 2500 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Tiempo Tiempo Tiempo
Figura 7.13: Seguimiento de referencias: sensor 2, sensor 4 y sensor 6.
accion de control R1 accion de control R2 accion de control R3
450
450
400
400
350
350
300 300
8 250 g 0 8
IS < c
= 200 Z 200 b
150 1 150
100 1 100+
50 1 50} : 1 50 |
O 4
0 1 O <
_50 4
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 7.14: Acciones de control en los 3 Radiadores.

Experimento: Se pide un aumento de temperatura de 5 °C en todos los sensores. Méas tarde se
cambia la referencia para que sensor 2 y 6 vuelvan al punto de operacion y el sensor 4 aumente
5°C, ver figura 7.15.

En la gréfica inferior de la figura 7.16, se muestran las sefales reales que se transmiten a la tarjeta
de adquisicion de datos, estas se obtienen del mismo modo que se hace en la seccién 2.2.1 pero

con el ajuste opuesto.
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7.7. CONTROL 2-DOF. MODELO 3X3, G1(.5)

Respuesta Sensor 2 ante cambio 5 y -52C en su Referencia

T T T T T
70 ; : : : : — Seifal Referencia
% Respuesta Sensor
= 60 :
o :
= |
£ =0 :
= T
| | + i
40 I I 1 1 I I T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo sec.
Respuesta Sensor 4 ante cambio 5 y 52C en su Referencia
T T T T T T T
70 : . . Sefial Referencia
% Respuesta Sensar
g 60 :
[ +
=4
£ 50
il
40 | i i i i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo sec.
Respuesta Sensor 6 ante cambio 5 y -52C en su Referencia
T T T T T T T
70 Sefial Referencia
% Respuesta Sensor
2 60 B
5
3
5 50f----nee
i ;
40 L
500

1
1000

i
1500

1 I I I
2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo sec.

Figura 7.15: Respuestas de los sensores frente a las Referencias indicadas.

Acciones de control Calculada en Watios
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Acciones de control enviado a los PWM
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©
> 6F /
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Figura 7.16: Acciones de control.
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7.8. CONTROL 2-DOF. MODELO 8X6, G2(.S) 7. Control

7.8. Implementacion Control 2-DoF para Modelo Nominal G2(s) (8x6)

En este caso el disefio de la realimentacion es idéntico al realizado para el modelo de 3z3. La
reduccion del modelo en este caso tendra 15 estado mas 8 integradores uno por cada entrada.
En la seccion C.4.2 se puede ver como se generar el sistema ampliado y se muestra el cédigo
utilizado para obtener los observadores y controladores.

Respecto a la prealimentacion no es posible el disefio de un desacoplador completo, como se
comprueba en la expresién 7.8.1 se muestra la matriz de ganancia relativa, donde se aprecia que
no es posible el emparejamiento.

Gest=dcgain (Forn)
Test=pinv (Gest’)
rga0=Gest.x Test

[ 0,064 —0,038 —0,311 0 0,266 —0,325 1,306 0,581 |
~0,083 0,075 0,700 —0,631 0,536 0,726 —0,322 0
rgad — ~0,110 0,130 0,588 0,046 0,324 0,023 0 0
—0,170 0,227 0,378 0,594 —0,005 0 0  —0,026
0,700 —0471 —0,925 —0,7210 1,660 0 0,757
-0,320 0,176 0422 1,706 0412 -1084 0  —0,312]
(7.8.1)

En esta caso no se podra tener una prealimentacion con dindmica, que compense la dindmica del
sistema y siga al modelo de referencia (M,.). Asi que se va utilizar la funcién inversa de la matriz
de ganancia estética (Gest), aunque en realidad utilizaremos la pseudo-inversa por que el sistema
no es cuadrada. Para calcular la peudo-inversa utilizaremos la funcién pinv de Matlab.

En el siguiente fragmento se muestra el codigo empleado para obtener la Prealimentacion:

%lodelo de referencia

t_establecimiento=1000;

wn=inv (t_establecimiento/10);

Ej=0.5;

Mr=zpk (tf (wn"2,[1 2xwnxEj wn”2])xeye (salidas));
% alculo de Prealimentacién

invProcess0=pinv (dcgain (Forn));

GrO=series (Mr,invProcess0);
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7.8.1. Simulaciones

En la figura 7.17 muestra la implementacion llevada a cabo. Esta misma implementacion se ha
llevado a realidad tal como se muestra en la seccién 8.3. Los resultados de la simulacién se
muestran en la figura 7.18. Se puede ver que existen error en régimen permanente, a pesar de
que las referencias no difieren mucho del valor de la temperatura en el punto de funcionamiento.

| ' = AxtBU

y = Cx+Du

Modelo referencia

Constant2

f W Vdag L
Wavdag

4
=

Horno B salidas

Referencia » >; = ’éi:%t |7U

Prealimentacion

Selial de Referencial

Hormo

[
| ¥ = AxtBU ™
Au Au y = Cr+Du
Figura 7.17: Siguiemiento de referencias
Pef 1 vs Salida S1 Peaf 2 vs Salida 22 FPef 3 vs Salida S3
455 - E5.5 - 70
45 fb—r 55l — :
4 /./' &8
445 ____ [ =7 B o CoT SRR SR ............. 6?--
: : g | s e sn Binannni pres
£ . 55 I.. ——
e L 1 g5l % 2 ad
0 1 el 0 1 2 0 1 2
x10* x 10" = 10°
Fef 4 vs Salida =4 Faf B vs Salida 35 Ref 6 vs Salida 26
66 - 70 - 56
1] 556
65 - ——t
=
- 1] 55t ——
2 =
e S— o | W— N— O I —
; 56 i \\ - TR 54|-
83 = . f g o ®
: 685 [ ——— 53.5‘/
a2 i 84 i 53
0 1 2 5] 1 2 0 1 2
»x 10* % 10% = 10

Figura 7.18: Seguimiento de referencias
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7.8.2. Resultados Reales

Para implementar este control, primero se lleva el sistema al punto de funcionamiento con el con-
trolador disefiado para el sistema G1(s), y posteriormente aplicamos el control disefiado para
G2(s). Esto se ha implementado con un Scada hecho en Labview. En la seccién 8.3 se puede

encontrar las capturas, mientras que el cédigo utilizado se puede encontrar en la seccién C.6.5.

Experimento: Durante 1200 segundos se lleva el sistema al punto de funcionamiento, una vez
alcanzado aplicamos 3 escalos de referencia en los sensores 1, 3,y 5— refl=+3, ref3=-2.5 y ref5=-
5, durante 2200segundos, ver figura 7.19 donde se distinguen las dos etapas de control. Ademas
se puede observar que el acoplamiento entre salidas y entradas no permite que se controlen los
seis sensores.

La figura 7.20 y 7.21 representan las acciones de control de los Radiadores y Ventiladores/Extrac-
tores&Sopladores, respectivamente.

%) Sensor 1 %) Sensor 2

& 50 & 60

g g

2 2 40

g g

£ 0 £ 20

2 0 1000 2000 3000 4000 & 0 1000 2000 3000 4000

Tiempo(S) Tiempo(S)
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< 100 < 100
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2 50 2 50 / —
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E 0 E 0
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< 100 < 60
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2 2 40
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Figura 7.19: Seguimiento de referencias
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Radiadores
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Figura 7.20: Acciones de Control de los Radiadores
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Figura 7.21: Acciones de Control de Ventiladores/Extractores&Sopladores
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Debido a que las ganancias de los ventiladores son muy pequefias comparadas con los radiadores
(ver figura 6.4 el experimento de la figura 7.19 se ha realizado con referencias pequefas (+3,
0, -2.5, 0,-5, 0). Ya que si los ventiladores no son capaces de enfriar a la velocidad necesa-
ria el error aumenta rapidamente, ver figura 7.22, y los actuadores saturan, ver figuras 7.23 y 7.24.

Sensor 1 Sensor 2
80 T T T T T T T T T T
g g
= N N N N B =
240 H - : : : T - = -
T B R R B B T
s s
H ; ; ; H
3 ol : : : : : : il T 4
£ . . . : : H £
o o
[ [
0 i i 1 1 1 0 I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600
Tiempol(S) Tiempo(S)
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a0 T T T T T T 60 T T T T T T
[*] g B TRl
= Y] T e ]
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K ¥
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Figura 7.22: Seguimiento de referencias
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Figura 7.23: Acciones de Control de los Radiadores
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7. Control 7.8. CONTROL 2-DOF. MODELO 8X6, G2(.5)

Ventilacion
10 y T [ T -

— — —Ve-Ex1
Ve-Ex2
— — —Ve-Ex34
Sopl
— — —Sop2

Voltios

I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 7.24: Acciones de Control de Ventiladores/Extractores&Sopladores

7.8.3. Posibles soluciones a realiazar

El siguiente paso es encontrar que punto de funcionamiento consigue que las ganancias de todos

los actuadores sean de la misma magnitud.

En la figura 7.25 se muestra la respuesta de los sensores ante los ventiladores al maximo y sin la
cinta transportadora en el horno, la cual dificultaba la extraccion de calor. Mientras que en la figura
7.26 se muestra la respuesta de los sensores ante los radiadores al maximo y sin cinta. Se puede
ver que a temperaturas mas bajas la pendiente es mas pronunciada que en el descenso, para
igualar esta pendiente tendriamos que subir el punto de funcionamiento de ~ 60°C a ~ 80°C que

es la temperatura limite de la cinta y de los sensores inalambricos.

Otra medida, la cual podria permitir utilizar la cinta y los sensores inalambricos es la instalaciéon de
un sistema de refrigerado que posibilite la inyeccién de aire frio, ya que trabajando alrededor de
60°C el aire a temperatura ambiente no es adecuado.
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7.8. CONTROL 2-DOF. MODELO 8X6, G2(.S) 7. Control
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Figura 7.25: Descenso de temperatura provocado por los ventiladores a potencia maxima
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Figura 7.26: Aumento de temperatura provocado por los radiadores a potencia maxima

102



Capitulo 8

Anexo de Interfaces con el usuario
(HMI)

8.1. Introduccidén

= HMI de ldentificacién Modelo Nominal: Aprovechando los scripts creados para el control
C.5 se ha creado una interface para identificar el proceso en un punto de funcionamiento
deseado y frente a un escalon determinado. Se lleva el sistema al punto de funcionamiento
deseado mediante el sistema de control de puesta a punto C.5y seguidamente se aplica el

escalon indicado por el usuario.

= HMI de Control Horno: Para implementar los lazos de control y facilitar la interaccion con
el usuario se ha disefiado una aplicacion que permite de forma rapida la variacion de pa-
rametros tales como tiempo de experimento, referencias, etc. Ademéas de permitir cargar

controladores disefiados con Matlab, almacena datos en .m.
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8.2. HMI de Identificacion

Labview Control Panel

STOPEANS

FASEDE CIERRE

Tiempeo de enfrsnmiento
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[
Time seq)

vl

sencort [ sensort [ |
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recncers M § 0] 3
o0 & i
om0 o0 -l -
% om0
2] kg i
; s 3 5 8 i
& 0m @l o) +H2E] Ezel]
v
adndert IR ]
Racncer2 1R acioder2 [
facncer [ aciodor3 I8

Figura 8.1: En la parte izquierda del frontal se ve el control realizado para llevar al sistema al punto de funcionamiento (con las acciones de

control) la respuesta del sistema frente al cambio en escalén de uno de los actuadores.
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Labview Block Diagram

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDLIl[ﬂ5]7 PO00000000000000000¢C

1 clear all:
2 ed('Ch\Usershalesca UPVMETY Desktop' HMDVWHMI Identificacion')

= oy
O o

4 load('Pw','Pw'):
5 load("Sw',"Sw'):
G load (' PAUw!,"BUw'");

& load('Pvdag’,'Pvdaq’);
9load('Svdag','Svdaqg');

10 load('MUvdag’,'MUvdaq');

11%

12 load('P,'P"Y:

13 load('s,'5":

14 load('MLU", ' WU

15%

16 load({'M3d");

17 Mr=M3d

15 load{'Grl3d");

12 FF=Grl13d:

20 load('regl3d");

21 reg=regl3d;

22Vinicial=[101010101010 101000 0]

100 000000000000 00000000000000000000000000000¢C

Figura 8.2: Inicializacion del programa: Se indica el path donde estan las variables y se cargan los parametros para transformar los datos de V
a°Cyde V aW. También se cargan los datos de los controladores para la puesta a punto.
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100000000000 00000] 2 [0.6] ,kuj..lj OooooOoooooooooort:

Pasar a Termperatura

T01 = polyval(P(L,:),V0{1],5(1,:, MUL,:);
T02 = polyval(P(2,:),V0(2],5(2,:), MUZ,:1);
T03 = pelyval(P(3,:,V0(31,53,:),MU3,:1);
T04 = pohyval(P(4,:),V0([4,5(4,:), MU :0);
T05 = pohrval(P(5,:),V0(51,5(5,:), MUI5,:1);
T06 = pohyval(P(6,:),V0({5],506,:), MUG,:]);
| I TO=[TOL:TOZ:TO3: TO4: TO5:TOG]:

P0|  ORefer=[42:49 :42]-T0(2:2:6);

10 m=17000;

L =l pa

=l

NOIOVOI4ILN3AI 3Ad INH 2’8

Estructura para Mr
12l (Lisize(Mr.a,1),1:m)=0:

13 yMref(l:size(Mr.c,1),1:m)=0;

Estructura para FF
15x2(1:size(FFa,1),1:m)=0;
16 Ul :sizeiFF.c, 1), 1:m)=0;
17 Estructura para Igg
L& x3(1:sizelreg.a,1),Lim)=0;
19 Au(l:size(reg.c 1), 1:m)=0;
20 Salida=[];

21 Potencia=[];

22 Vtarjeta=[]

23 wil=[0:0:0]:

24 Winax=[460:485:491 |
25 Wmin=0;

26j=1

Figura 8.3: Se obtiene la temperatura inicial y se crea las variables de control a utilizar.
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[MATLAB scr
Refer_Mr=Refer;

1

2% Pasar 2 Temp
3 TL= polyval(P(L,V(),5(L ),MUCL:)
T2 = polyval(PR,V(2).5(2.1.MUE
polyval(P(E,,VE)563, ). MUG,
olyval(Pid, V() S, MUL.2);
polyval(P(5,3,V(5),5(5, ), MU,
polyval(P(6,1,V(6).5(6, ). MU}
9 T=(LTLTHTETS T

10 Salida=[Salida T}

1 Jida M

INH '8

T
=
5
s

no change ]

Refl=0; Ref3=0; Ref5=0;
Ref2=yMref(Li}+ T0Q2);
Refd=yhref(2,i)+ TOM);
Refb=yMref(3,i}= TO(6);

Bucle Ab
1)+FFb"Refer,
)+ FF d*Refer;

~Calcular Salida del Modelo y Error
T-T0
Errar= Salida_Modelo(2:2:6)-yMref(,i);
e ~Control Bucle cerrado: salida rlgg---
if Au(L,i-1)+ U(L,i-1) > =Wmax(1) Au(L,i-1)=Wmax(1)-U(L,i-1);
elseif Au(Li-1)+ Ul i-L)<=Wrmin Au(Li-1)=Wmin-U(Li-1); en
if Au(2i-1)+UQ2,i-1) > =Wmax(2) Au(2,i-1)=Wmax(2)-U(2,i-1);
elseif Au(2,i-1)+U2,i-1)<=Wmin  Au(Z,i-1)=Wmin-U(2,i-1); end
if Au(3,i-1)+ UG,i-1) > =Wmax3) Au(3,i-1)=Wmax(3)-UG,i-1):
elseif Au(3,i-1)+U@,i-)<=Wrmin  AuG,i-L=Wmin-UG,i-1): end

3L, )=reg.a"A(,i-1)+ reg. b [Auf,i-1)Error];
Au;,)=reg.cH3(,i-1)+ reg.d[Au(:i-1);Error); Acciones de control Saturadas

% ontrol 2D0F :
W= Ui+ At wl;
Modelo del Actuad

9 S%Saturar la Potencia
if W(L)<=Wmin Wsat(l)=Wmin
elseif W) >=Wmax(l) Wsat(l)=Wmax(1)
else Wat(1)=W(1) end
i W(2)<=Wmin Wsat(2)=Wrmin
elself W(2)>=Wmax(2) Wat(2)=Wmax(2)
else Wsat(2)=W(2) end
if WE)<=Wmin Wat(3)=Wmin
47 elseif W =Wmax(3) Wsat(3)=Wmax(3)
48 else Wsat(3)=W(3) end
Potencia=([Petencia; Wsat];
8 Potencia a Ve
VdaqR{1)=polyval (Pvdaq(l,:), Wsat(l),Svdaq(1,),MUvdaq(1:2));
VdaqR(2)=polyval(Pvdaq(2.:), Wsat(2),Svdaq (2,0, MUvdag
53 VdaqR@)=polyval(Pvdaq(3, ), Wsat(3), Svdaq(3,),MUvdaq(5:6]):
51%
55 Vtarjeta=[Vtarjeta; VidagR]
Escribir Acci
Actuadores=[66 666 6 6 6 VdagR(1) VdagR(2) VdagR(3)):

'8

act(}:)=Actuadores;

pto_trab_Vdag=mean(a
Refer=Refer+[5,55%  j=j+1;
elseif i==4200

= [-5:5:-5]
pto._trab_Vdag=Actuadores;

R e hiats
{eNeRsReRsieieieieRs ReRaRelaRaleRe R oA e R Ao Rl e R N e R e AR A Re R R e e N e R e R AR R R e A e N e R e R e R Hele He e R et e N ke He e Re iR e ke fe e e hekeie i Rukuile A ke o ka fe ke ke Huks du gt

Figura 8.4: Se implementa el c6digo de control para llevar al sistema al punto de funcionamiento, ver cédigo en anexo C.5.
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80T

0 o o o o e o o o e o A s B 4[0.6] *pPE [ e e e o o o o o o o e e e e

WErar  »
= :

Temperaturas 1 Identificacion

1. %o Pasar a Temperaturg----------===s==zzzzuuuv |[Zacsed| i l;l
2 TL=pelyval(P(L,:),V{],5(L:),MUGL:)); Temperaturas 2 Identificacion
2 T2 = polyval(P(2,:),V(2),5(2,:, MU(2,:); ll_.
4 T3 = poelyval(P(3,:),Vi(3),5(3,:), MU, i —_-mgﬂj
5 T4 = polyval(P{d,:),V(4),5(4,:,MUA,:)); i
i} T5 = polyval(P(5,:),V(5),5(5,:, MU(5,2)); Temperaturas 3 Identificacion
T T6 = polyval(P{5,:),V(5),5(8,:),MU(B,:)); - :
g T=[T1; T2; T2; T4: T5; T6]; i 4
9 Lecturas(i,)=T";
] 10 G een Escribir ACCiOn-----=-=-=-=-mmomoemeeae Temperaturas 4 Identificacion
© o 11if <600 : |'=§
1 Actuadores=pto_trab_Vdag; =T - ?Ee'm'-‘.lal
13 elseif (i>=600)88(i<4600) s
1 Actuadores=[0000000000 3]+pto_trab_Vdaq; Temperaturas 5 Identificacion

————————————— Pasar Potencia a Vdag-----------------------
V(i = Actuadaores(1:8);
WRIi,1)=polyval(Pwi(l,:) Actuadores(d), Swil,:), MUw(L:2));

v B

=
R e B e B R I
a2

Temperaturas 6 Identificacion

19 WR{i,2)=polyval(Pw(2,:}, Actuadores(10),5w(2,:), MUw(3:4) : [
20 WR(,3)=polyval(Pw(3, ), Actuadores(11], 5w(3,:, MUw(5:6) miﬁ“’e‘é A

21 Tmovil(i)=Tin; Q 001

] _ [Betuadord 0:10f— .| ,_E|

i i -
‘ stop 3
1600}
Inalambrico
i | (|
- T ER— =122y
. I = F—;
e 5 Ll

O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000g0ooogooooooooo0000nCl

Figura 8.5: Se captura el valor de la temperatura en el punto de funcionamiento espero 10 minutos a que estabilice y se aplica el escal6n de
3V en uno de los actuadores y dicha actuacion se transforma en Watios para posteriormente salvarla.
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P .D:.D:.D:.D:.D:.D:.D:.D:.D:.D:.n:.n:.n:-_| 5['3 &], 000000000000 000000000000000

1 savel'Expenmentosi\Au.mat’,'Au’)

2 save('Experimentosil.mat’,'U")

3 save('Experimentos\Potencia.mat’,'Potencia’)
4 savel ExpenmentosiyMref.mat’,'yMref')

5 savel Experimentos\Vtarjeta.mat!, 'Vtarjeta’)

G savel Experimentos'Salida.mat’,'Salida’)

7

8
9 savel'Expenimentosi Trmovil.mat’, Trmowil')
10 savel'ExperimentosiLecturas.mat’,'Lecturas’)
11 Escrituras=[Vv WR]
i 12 save( Expenimentos\Escrituras.mat’,'Escrituras’)

@)
{ Tiempo de enfrianmiento

Elapsed Time ﬁ
Time has Elapse® S|

v
4
[=}
e
j

Elapzed Time (s1*

Present (s1 »
(]

T —@

[

OO0 000000000000 00o0o000o0o0o0ooooooooooooo0ooooooogoogoooooooooooononnn:

Figura 8.6: Se salvan los datos en .mat para que puedan ser leidos por matlab y refrigeramos el horno apagando los calentadores y encen-
diendo al maximo los ventiladores.
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Figura 8.7: Se para todo.
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8.3. HMI de Control Horno

Labview Panel Control

oam ]|

Radindert MG
Raider BB

S -1l

Figura 8.8: En la parte izquierda del frontal se ve el control realizado para llevar al sistema al punto de funcionamiento (con las acciones de

control) y en la parte derecha el control del horno completo (con las acciones de control).

INH '8

ONYOH TOd1NOD A INH '€'8



¢ll

Labview Block Diagram

Referencia Sensor 1

Referencia Sensar 2

Referencia Sensor 3

Referencia Sensor @

E‘Tm P —

Figura 8.9: Inicializacion del programa: Se indica el path donde estan las variables y se cargan los parametros para transformar los datos de V

fTOoooooooooooOoooooooooooody 1 [U ?] Fpf0O0O0O0O0OODODODOODOOODODOODOOOOOOR

1 clear all;

4 load("Pw','Pw');
5 load("Sw',"Sw');

9 load(*Svdag’,'Svdag);
10 load('MUvdag', MUvdag');
12 load('P",'P");
13 load('5','5");
14 load("MU','MU");

e na e e Para Puesta a punto---------=--=-=---comuuv
16 load('M3d');

17 MrP=M3d;

18 load('Grl3d");

19 FFP=Grl3d:

20 load('regl3d’);

21 regP=reglid;
23 refa=[55 55 55 55 55 55]
24 Vinicial=[101010101010 101000 0];

25 Homomm oo Para Control---------------mmmmmooo oo

load('Gr06d");

0 FFMN = Grid6d;

30 %load('regl6d');
31 load('regléd?);
34 regM=reglfd;

-

a°Cyde V aW. También se cargan los datos de los controladores para la puesta a punto.
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o o o o o o o o o o oo o o o o e e s s [ w ] Ol 7 [0 ?] ~seOOOOOOOODOODOOOODOODOOOOOOOOOOGQ

1 SalidaP=[]: -
2 PotenciaP=[]:
2 VtarjetaP=[]:
4 Pasar a Temperatura----------—-----———----------—
5T01 = polyval(P(1,:,V0(1),5(1,:,MU,:]);
6T02 = pohyval(P(2,:),V0(2),5(2,0.MUE,:00:
7T03 = polyval(P(3,:),¥0(3),5(3,:3, MU, 20
8704 = pobyval(Pid,:),V0(4),504,:,MUME,:1):
9705 = polyval(P(5,:),V0(5),505,:0,MUG,00:
10T06 = polyval(P(5,:),¥0(56),5(6,:), MU(B,:)):
11 TOP=[T0L1;T02,TO3.TO4;TO5: TOG]: -

14 /o

13 m=10000; =
14 Bmrommmmmme e Para Puesta a punto-------==-==-=-m-mmmmomoeemee %{ET?'—“_
15 %Refer=[55:65;55]-TOP(2:2:6): M R |
: 16 96---Estructura para Mr----------------- 1 p—

17 1 P{Lisize(MrP.a,1),1:m)=0;

18 yMrefP(1:size(MrP.c 1),1:m)=0;

18 %----Estructura para FF-----------------
20x2P(1:size(FFP.3,1),1:m)=0:

21 UP(1:size(FFP.c1),1:m)=0;

22 %----Estructura para lgg------------—--
23x3P(1:size(regP.a,1),1:m)=0;

24 AuP(l:size(regP.c.1),1:m)=0;

25 %----- Pto fun, PotMax, Pothlin--------------—-mmom e -
26woP=[0:0:0]:

27 WmaxP=[460:485:4911;

28 WminP=[0:0:0]:

29j=1; =
4]

Referencia Sensor 2

i:_ "OEL k-

Referencia Sensor 3

Referencia Sensor 4

DBl k—1{8

Referencia Sensor 5

Referencia Sensor

[ DBL:¥-

INH '8

Figura 8.10: Se obtiene la temperatura inicial y se crean las variables de control a utilizar.
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3[0 ?]v Oo0o0o0o0o0000000000000000000000000°¢«L

W Error

Temperaturas

3

2

Temperaturas 2

Arquitectura de Control Pvi __!l’iﬁ"

1 i Device '“l o

i

device S SRt
[ ! Mumeric Temperaturas 3

el stop [

sty i Boolean ; AL,

Temperaturas 1

Referencia Sensorl

Referencia Sensor 5

[ooig———

Referencia Sensor G
=

OO0 O0O0O00000000O00O0O0O0O0O0OO0O000000O00O0O0O0Oo0Oo0o0O0o0O00o0o0oDo0ogo0oggoooo0ooDooooogoad ..

Figura 8.11: Implementacion del codigo de control para llevar al sistema al punto de funcionamiento, ver cddigo en anexo C.5.
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1000000000000 000000000070 Dﬂ1|4[n ?] »~plOOOOOOO0O0OoDO0O000o0oDooo0oooooocL

1 SalidaM=[1;
2 Potenciahl=[]:

3 Vtarjetah=[];

4 B m e Pasar a Temperatura-------------------=----=-
5T01 = polyval(P(1,:),VO(1},501,:), MU,:7;

6702 = pohyval(P(2,:3,V0(2),5(2,:.MU2,:10:

1T03 = pohyval(P(3,:),V0(3),503,:,MU3,:10:

8T04 = polyval(P(4,:),VO(4),5(4,:),MUM,:1):

W 2705 = polyval(P(5,:),V0(3),5(5,:1.MUG,:]);

'_] 10706 = pohyval(P(8,:),V0(6),506,:), MU(B,:));

11 TOM=[TO01;TO2; TO3; TO4; TO5; TOG]:

TON

123

DEL

L=

:[_?__'
=y

15 %eEstructura para Mr [ =y
16 1 N(Lisize(Mri.2,1),1:m)=0; LA

Referencia Sensor 2
-

l?i FeEstructura para FF
20 x2M(1:size(FFM.a,1),1:m)=0:

Referencia Sensor 3

23 %Estructura para lgg
24:0N(L:size(regi.a,1),1:m)=0;
25 AuM(Lisize(regM.c,1),1:m)=0;
27 WinaxN=[460:485:491:10:10,10,10,10];
28 WminN=[3.5:3.5:3.5;3.5;3.5:0:0:0]:

Referencia Sensor &
(DBl -

Figura 8.12: Se captura el valor de temperatura en el punto de funcionamiento y cargamos los reguladores para control todos los actuadores y
sensores.
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Referencia Sensor 4

Temperaturas 7

Referencia Sensor 5

Boolean : i i Temperaturas 10

Referencia Sensor G

6L E—

Temperatur

raturas 11

Ligraf 1 Augraf
i-'a- | Temperaturas 9

1 o e o o o e e e o o o o o o e e

Figura 8.13: Implementacién del codigo de control para controlar el Modelo nominal, ver cédigo en anexo C.6.5.
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1 save('Experimentosi AuP.mat’,'AuP)
2 savel'Experimentos\UP.mat’,'UP")

3 save(' Experimentos\PotenciaP.mat’,'PotenciaP’)
4 savel Experimentos\yMrefP.mat’,'yMrefP')

5 savel Experimentos\VtarjetaP.mat', VtarjetaP')

G save('Experimentos)SalidaP.mat’,'SalidaP")
h
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& savel ExpenmentoshAulN.mat’, ' Aul')
9 save('ExperimentosiUN.mat’,'UN')
10 savel ExperimentosiPotenciaM.mat’,'Potencial’)
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12 savel Experimentos\VtarjetaM. mat’, "Vtarjetal')
13 savel ' Experimentos'SalidaM.mat’,'Salidal')

14
15¥final=[1010101010101010000]

Figura 8.14: Salvamos los datos en .mat para que puedan ser leidos por matlab y refrescamos el horno apagando los calentadores y encen-
diendo al maximo los ventiladores.
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Capitulo 9

Conclusiones

El presente trabajo muestra un prototipo en desarrollo de horno continuo para experimentos de
control multivariable. A pesar de todos los problemas de disefio, se han realizado ensayos de
identificacién y control en bucle cerrado (dos grados de libertad, LQG, antiwindup). Ademas se
ha generado las aplicaciones necesarias para generacion de modelos e implementacion de téc-
nicas de control multivariable. También se dispone de un sistema de Scadas para realizacién de

experimentos.

Destacar que al ser una planta en desarrollo, las caracteristicas 6ptimas de la misma adn no estan
definitivamente prefijadas, pero creemos que puede ser un equipo razonable para uso educativo.
Los siguientes pasos estan orientados a mejorar las configuraciones estudiadas.

Por otro lado subrayar que las limitaciones impuestas por la cinta transportadora y por los sensores
inalambricos han hecho que no se utilicen, de momento, aunque se ha comprobado que ambos
sistemas funcionan correctamente. De hecho los sensores inalambricos, basados en Zigbee, han

sido programados.
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Apéndice A

Conceptos utiles

A.l.

Definiciones

Precision: Es el intervalo donde es admisible que se sitle la magnitud medida, y define los
limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales

de servicio durante un periodo de tiempo determinado, [11].

Exactitud: Es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas

proximas al verdadero valor de la magnitud medida.

Precision: Es la tolerancia de medida o de transmision del instrumento (intervalo donde es
admisible que se sitle la magnitud de la medida), y define los limites de los errores cometido
cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de servicio durante un periodo
de tiempo determinado. La precisién varia en cada punto del campo de medida. Por ejemplo
un instrumento puede tener una precision de +1 % en toda la escala y de +0,5 % en la zona
central.

Sensibilidad: Es la razén entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable que

lo ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de reposo.

Repetitividad: Es la capacidad de reproduccion de la sefial de salida del instrumento al
medir repetidamente valores idénticos de la variable a medir en las mismas condiciones de
servicio y en el mismo sentido de variacion, recorriendo todo el campo. Para determinarla se
comprueba la diferencia entre el valor verdadero y la sefial del instrumento, recorriendo todo
el campo y partiendo para cada determinacion desde el valor minimo del campo de medida.

Se considera en general su valor maximo y se expresa en tanto por ciento del alcance.
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A.1. DEFINICIONES A. Conceptos utiles

Nétese que este término no incluye histéresis. Expresion:

2 (@i =) (A.1.1)
N A
= Histéresis: Es la diferencia maxima que se observa en los valores indicado por el instrumento
para el mismo valor cualquiera del campo de medida, cuando la variable se recorre en los
dos sentidos. Se expresa en tanto por ciento del alcance de la mediada:
|]\/[€didaSubida — MedidaBajada|

Hist ) la Medid = -1 A.1l.2
isteresis_en_la_Medida( %) ValorMaximorg — ValorMinimorg 00 ( )

= Alcance (SPAN): Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo

de medida del instrumento.

m Deriva: Es una variacion en la sefial de salida que se presenta en un periodo de tiempo
determinado mientras se mantiene constante la variable mediad y todas las condiciones

ambientales.

= Resolucién: Magnitud de los cambios en escalén de la sefial de salida (expresado en tanto
por ciento de la salida de toda la escala) al ir variando contiunamente la medida en todo el
campo. Es también el grado con que el instrumento puede discriminar valores equivalentes
de una cantidad, o la menor diferencia de valor que el aparato puede distinguir.

= Ruido: Cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental no deseadas que modifica la
transmision, indicacion o registro de los datos deseados.

= Termopar: Un termopar es un circuito formado por dos metales distintos que produce un
voltaje que es funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado
“unién caliente” y el otro denominado “unién fria”. Las caracteristicas principales se muestran
en la tabla A.1.

PROS CONTRA

Bajo costo. La sensibilidad es baja, generalmente
50uV /°C o menos

No hay piezas moviles, menos probabi- | Generalmente la exactitud no es menor

lidad de romperse. a 0.5°C/1°C

Amplia gama de temperaturas Requiere una temperatura de referen-
cia

Tiempo de reaccién razonablemente | Muy sensible a ruido

corto

Capacidad de repeticion y exactitud ra-

zonables

Tabla A.1: Ventajas y desventajas principales de los termopares
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A. Conceptos Utiles A.2. ACRONIMOS

A.2.

A.3.

Transmisor: Elemento que capta la variable del proceso a través del elemento primario y la

transmiten en forma de sefial.

Bit de resolucién: Nimero de bits que el convertidor analégico a digital (ADC) utiliza para

representar una sefal.

Teorema de Nyquist: Al muestrear una sefial, la frecuencia de muestreo debe ser mayor que
dos veces el ancho de banda de la sefial de entrada, para poder reconstruir la sefial original

de forma exacta a partir de sus muestras.

Acronimos

CJ: Cold Juction. Unién fria del termopar que considera la temperatura ambiente.

PWM: La modulacién por ancho de pulsos (MAP o PWM, siglas del inglés Pulse-Width
Modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo
de trabajo de una sefial periddica.

DAQ: Data adquistion. Sistema de adquisicion de datos que toma muestras del mundo real
(sistema analdgico) para generar datos que puedan ser manipulados por un ordenador u

otras electrénicas (sistema digital).

LTI: (Linear Time-Invariant) o sistema lineal e invariante en el tiempo, es aquel que, como su

propio nombre indica, cumple las propiedades de linealidad e invarianza en el tiempo.
SISO: (Single Input Single Output). Sistemas de una sola entrada y una sola salida.

MIMO (Mdltiple-Input-Multiple-Output): Sistemas con multiple entrada y mdltiple salida.

Tipos de ruido que podemos encontrar

a) Ruido erratico: Incluye el ruido atmosférico y el ruido espacial, que es consecuencia entre

otras causas de la ionizacion y recombinacién de moléculas gaseosas por accién de la radia-

cion solar, cosmica, campos eléctricos intensos, etc. Afecta principalmente las transmisiones

inalambricas,[22].

b) Ruido producido por el hombre: Comprende la radiacion electromagnética emitida por arte-

factos empleados por el hombre. En general se origina en conmutaciones, chispas o emisién

voluntaria o involuntaria de radiofrecuencia,[22]. También incluye las perturbaciones ocasiona-
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A.3. TIPOS DE RUIDO QUE PODEMOS ENCONTRAR A. Conceptos Utiles

das por la modificacién de la carga en sistemas de alimentacién y por filtrado insuficiente en
las fuentes de corriente continua que rectifican una corriente alterna. Este ultimo es el clasico
zumbido a la frecuencia de linea en los amplificadores de audio,[22].

¢) Ruido circuital: Es el ruido introducido por los propios elementos del circuito y se debe a los
fendmenos fisicos que tienen lugar en ellos. Por ejemplo la agitacién térmica de los electrones

en las resistencias (que da origen al ruido térmico),[22].
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Apéndice B

Instrucciones DAQ-MTLB

Ejemplos de instrucciones

Obtener informacion:

hwinfo = daghwinfo

adgpters = hwinfo.InstalledAdaptors
propinfo(ai,’SampleRate’)

Capturar una sefal:
ai =analoginput(’mwadlink’ s 0) YAbrir entrada analdgica del dispositivo 0.
chl= addchannel(ai, 0) %Afiadir canal #0 al objeto ai.

ai_data =getsample(ai) %Toma de datos.

Capturar una sefial continua:

set(ai, ’SampleRate’, 1000) YFrecuencia de muestreo.
set(ai, ’SamplesPerTrigger’, 1000); YNimero de muestras.
start(ai) YEmpieza la adquisicién de datos.

wait(ai, Td)

ai_data = getdata(ai);

Escritura de sefales:

ao = AnalogOutput( ’mwadlink’, 1) Y%Abre salida analogical del dispositivo 1.

127



B. Instrucciones DAQ-MTLB

chl= addchannel(ao, 0) Y%Afiadir canal #0 a ao.

putsample(ao_device, 3) %Enviar una muestra Output 3V en el canal #0.

Manejo del Buffer:

out=daqmem(ai); %Devueleve Memoria utilizada y Memoria Maxima.
daqmem(ai,maxmem) 5 %Con maxmem indicamos la memoria Maxima a utilizar.
ai.BufferingMode ¥“Auto’/*Manual”

ai.BufferingConfig [n m

128



10

12

14

16

18

20

22

24

Apéndice C

Programas

C.1. Experimentos de adquisicion de datos

C.1.1. Bucle de Adquisicién

% Inicializacion

clear all ; close all ;clc

hwinfo = daghwinfo;

adgpters = hwinfo.InstalledAdaptors;
ADLINK_INFO = daghwinfo('mwadlink ")

inicializada_PCIl9111=—1;
inicializada_PC16208=—1;

if (inicializada_PCI9111==-1)
[ai_device ,error_PCl9111]=Inicializar_ADLINK_PCI9111 () ;
if (error_PCl19111==0)
inicializada_PC19111=0;
else
delete (ai_device);
clear ai_device;
end
end

if (inicializada_PCl16208==—1)
[ao_device ,error_PCIl6208]=Inicializar_ADLINK_PCI16208 () ;
if (error_PCl16208==0)
putsample (ao_device, [0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]);
inicializada_PC16208=0;
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C.1. EXPERIMENTOS DE ADQUISICION DE DATOS C. Programas

else
delete (ao_device);
clear ao_device;
end
end
% Experimento
Texp=5000.0; %Tiempo Experimento
tmuestreo =0.1; %Frecuencia de muestreo 10Hz
tini=clock ;
for i=1:1:Texp/tmuestreo;
t(i,:) = clock ;
if (i<(0.5%xTexp/tmuestreo))
accion(i,:)=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0];
else
accion(i,:)=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 7.0 5.0];
end
wait (ai_device ,0.6xtmuestreo) ;
input_rad (i ,:)=getsample (ai_device);
putsample (ao_device, accion(i,:)); %Envio tension a los actuadores
while etime (clock ,t(i,:))<tmuestreo end
end
% Finalizo experimento
tfin=clock ;
ttotal=etime (tfin ,tini); %Tiempo total del experimento
vectiempo=etime (t,ones(length (t) ,1)xt(1,:));
putsample (ao_device, [10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 0.0 0.0 0.0]);
putsample (ao_device, [0.0 0 0 0 0.0 0.0 O 0.0 0.0 0.0 0.0]);
while etime (clock , tfin)<10 end

% Borrar objetos y liberar memoria.
clear ai_channels;

delete (ai_device);

clear ai_device;

clear ao_channels;

delete (ao_device);

clear ao_device;

% Guardo el experimento

% Dibujo resultados

C.1.2. Funcion para inicializar PC19111

function [ai_device ,error_PCl9111]=Inicializar_ADLINK_PCI19111();

2| PCI9111=0;
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C. Programas C.1. EXPERIMENTOS DE ADQUISICION DE DATOS

try
% Programo caracteristicas tarjeta PCI9111 (sensores)
ai_device = analoginput(’'mwadlink’, PCI9111);
Set(ai_device, ’'InputType’, ’'SingleEnded’);
Set(ai_device, 'SampleRate’, 1000);
Set(ai_device, 'TriggerType’, ’'Immediate’);
Set(ai_device, 'TriggerDelay', 0);
Set(ai_device, 'SamplesPerTrigger’', 100);
% Canales de lectura
slp = addchannel (ai_device, 0);
set (slp, 'InputRange ',[—10 10])
sln = addchannel (ai_device, 1);
set (sln, 'InputRange ',[—10 10])
s2p = addchannel (ai_device , 2);
set (s2p, 'InputRange ',[—10 10])
s2n = addchannel (ai_device , 3);
set (s2n, 'InputRange ',[—10 10])
s3p = addchannel (ai_device, 4);
set (s3p, 'InputRange ',[—10 10])
s3n = addchannel (ai_device, 5);
set (s3n, 'InputRange ',[—10 10])
s4p = addchannel (ai_device, 6);
set (s4p, 'InputRange ',[—10 10])
s4n = addchannel (ai_device , 7);
set (s4n, 'InputRange ',[—10 10])
s5p = addchannel (ai_device, 8);
set (s5p, 'InputRange ',[—10 10])
s5n = addchannel (ai_device , 9);
set (s5n, 'InputRange ',[—10 10])
s6p = addchannel (ai_device, 10);
set (s6p, 'InputRange ',[—10 10])
s6én = addchannel (ai_device , 11);
set (s6n, 'InputRange ',[—10 10])
%
error_PCI9111=0;
catch
% Mensaje en caso de error al inicializar.

display ('System error PCI9111!")
error_PCI9111=—-1;
return

end
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C.2. CODIGO DE IDENTIFICACION ANTES DEL REDISENO

C. Programas

C.1.3. Funcién para inicializar PCI16208(6216)

function [ao_device ,error_PCl16208]=Inicializar_ADLINK_PCI16208() ;
PCl16208=1;

try

% Programo caracteristicas tarjeta PCI6208 (actuadores)
ao_device = analogoutput( 'mwadlink’, PCI16208);

set (ao_device, 'AD_DeviceSubType ', '6216V")

% Para acutar sobre radiadores y ventiladores

vl tunel = addchannel (ao_device, 0);

set (v1_tunel, 'OutputRange’,[—10 10])
v2_tunel = addchannel (ao_device, 1);

set (v2_tunel, 'OutputRange’,[—10 10])
v3_tunel= addchannel (ao_device, 2);

set (v3_tunel, 'OutputRange’,[—10 10])
vl techo = addchannel (ao_device, 3);

set (vl_techo, 'OutputRange’,[—10 10])
v4_tunel = addchannel (ao_device, 4);

set (v4_tunel, 'OutputRange’,[—10 10])
v5_tunel= addchannel (ao_device, 5);

set (v5_tunel, 'OutputRange’,[—10 10])
v6_tunel= addchannel (ao_device, 6);

set (v6_tunel, 'OutputRange’,[—10 10])
v2_techo= addchannel (ao_device, 7);

set (v2_techo, 'OutputRange’,[—10 10])
radiadorl = addchannel (ao_device, 8);

set (radiadorl , 'OutputRange’,[—10 10])
radiador2 = addchannel (ao_device, 9);

set (radiador2 , 'OutputRange’,[—10 10])
radiador3= addchannel (ao_device, 10);

set (radiador3 , 'OutputRange’,[—10 10])
error_PCl16208 =0;

catch

% Mensaje en caso de error al inicializar.

display ('System error PCI6208! ")
error_PCI16208=—1,
return

end

C.2. Cddigo de Identificacion antes del redisefio

%Cargo los datos del experimento
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C. Programas C.2. CODIGO DE IDENTIFICACION ANTES DEL REDISENO

N

% % argar datos: Pasar voltios salida sensores a Temperatura

load ('P','P");

4|load ('S’,’S");

load ('MU’, 'MU") ;

6| %Cargar datos Pasar voltios entrada a Watios en los radiadores

load ('Pw’, 'Pw’);

8| load ('Sw’,’'Sw’);

load ('MUw’ , 'MUwW’) ;

10| % Selector del Radiador 2 como actuador pin:10

R=10;

12| %Numero de muestras

t=vectiempo.vectiempo;

14| muestras=length (t);

%Tiempo trascurrido

16| Temps=tmuestreo . tmuestreo : tmuestreo . tmuestreo : tmuestreo . tmuestreoxmuestras ;
% Frecuencia de muestreo

18| Fs=inv (ttotal.ttotal /length (lectura_sensores.input_rad));

%Paso de voltios a grados

20| T=V2T(V,P,S,MU) ;

% Preprocesado de los datos

22| Fc=Fs/800; Orden=5;

[b,a] = butter(Orden,Fc/Fs);

24| Tf = filtfilt (b, a, T); %Filtrado

% Obtenemos Tension entrada a los Radiadores

26| u=referencia.accion(: ,R);

%Pasar a Watios

28| AW=Vvdag2W (Ufinal , Uinicial ,Pw, Sw,MUw)

% Identificiacion

30| [K,tf632 ,y0,yinf ,u0, uinf ,v20,v2inf]=

id_steppositivo (Tf,tmuestreo, muestras, ttotal ,u,v2);

32
[retardo ,tau, handle0]=

34 calculo_retardo3(Tf, muestras,tmuestreo, ttotal ,y0,yinf ,tf632);
s=tf(’'s’");

36| G1l=[K(1) /(tau(1l)=*s+1) K(2)/(tau(2)=*s+1) K(3)/(tau(3)=*s+1)
K(4)/(tau(4)*s+1) K(5)/(tau(5)*s+1) K(6)/(tau(6)*s+1)];
38| Gl.ioDelayMatrix =[retardo];

% Simulacion

40| % Guardo grafica obtenidas y datos

C.2.1. Funcion para identificar escalén positivo y tao ideal

function [K,tf632 ,y0,yinf ,u0, uinf, v20,v2inf]=
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C.2. CODIGO DE IDENTIFICACION ANTES DEL REDISENO

C. Programas

id_steppositivo (T, tmuestreo , muestras, ttotal ,u,v2)
t632=[];
yinf=mean (T(muestras —1000:muestras ,:) ) ;
yO=mean (T (0.5% muestras —1000:0.5xmuestras ,:) ) ;
%
uinf=mean (u(muestras —1000: muestras) ) ;
u0=mean (u(0.5xmuestras —1000:0.5x muestras)) ;
%
v2inf=mean (v2 (muestras —1000:muestras)) ;
v20=mean (v2(0.5* muestras —1000:0.5xmuestras) ) ;
% Gananacia
K=(yinf—y0) /(v2inf—v20);
%Tao ideal
y632=y0+0.632x(yinf—y0);
%
i =0.5«muestras;

while mean (T(i —100:i+100,1))<y632(1)
t632 (1)=ixtmuestreo .tmuestreo; i=i+1;
end

i=0.5xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,2))<y632(2)
t632 (2)=ixtmuestreo . tmuestreo; i=i+1;
end

i=0.5%xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,3))<y632(3)
t632 (3)=ixtmuestreo .tmuestreo; i=i+1;
end

i=0.5xmuestras

;while mean (T (i —2100:i+100,4))<y632(4)
t632 (4)=ixtmuestreo .tmuestreo; i=i+1;
end

i =0.5%xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,5))<y632(5)
t632 (5)=ixtmuestreo . tmuestreo; i=i+1;
end

i=0.5xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,6))<y632(6)
t632 (6)=ixtmuestreo .tmuestreo; i=i+1;
end

tf632=(t632—ttotal . ttotal /2);
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C. Programas C.2. CODIGO DE IDENTIFICACION ANTES DEL REDISENO

C.2.2. Funcion calculo del retardo y de tao real

function [retardo ,tau,handle0]=
calculo_retardo (T, muestras,tmuestreo, ttotal ,y0,yinf ,tf632)

t284 =[];

y284=y0+0.284x(yinf—y0);
tm=tmuestreo . tmuestreo ;
i=0.5xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,1))<y284(1)
t284 (1)=i*xtm; i=i+1;

end

i =0.5xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,2))<y284(2)
t284 (2)=ixtm; i=i+1;

end

i=0.5xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,3))<y284(3)
t284 (3)=i*xtm; i=i+1;

end

i =0.5xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,4))<y284(4)
t284 (4)=ixtm; i=i+1;

end

i=0.5xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,5))<y284(5)
t284 (5)=ix*tm;

i=i+1;end

i =0.5xmuestras;

while mean (T(i —100:i+100,6))<y284(6)
t284 (6)=ix*tm;

i=i+1;end

% Calculo de tau real
tO=ttotal . ttotal/2;
tempfinal=yinf—y0;
tau=1.5%(tf632 —(t284—t0));

% Calculo del retardo

b=(y284—y0) —((tempfinal ./ tau) .*(t284—t0));
test=(tempfinal—b).x(tau./tempfinal);
ret=test—tau;

if ret(1)<0 ret(1)=0;end

if ret(2)<0 ret(2)=0;end

if ret(3)<0 ret(3)=0;end

if ret(4)<0 ret(4)=0;end
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C.3. CODIGO DE IDENTIFICACION DESPUES DEL REDISENO

C. Programas

if ret(5)<0 ret(5)=0;end
if ret(6)<0 ret(6)=0;end
retardo=ret;

C.2.3. Funcion para pasar de Voltios a Grados

function T=V2T(V,P,S,MU)

T1 = POLYVAL(P(1,:),V(:,1),S(1,:) MU(1,:));
T2 = POLYVAL(P(2,:),V(:,2),S(2,:) MU(2,:));
T3 = POLYVAL(P(3,:),V(:,3),S(3,:) MU(3,:));
T4 = POLYVAL(P(4,:) ,V(:,4),S(4,:) MU(4,:));
T5 = POLYVAL(P(5,:) ,V(:,5),S(5,:) MU(5,:));
T6 = POLYVAL(P(6,:),V(:,6),S(6,:) ,MU(6,:));

T=[T1,T2,T3,T4,75,T6];

C.2.4. Funcién para pasar de Voltios a Watios

function AWE=Vdag2W (Ufinal , Uinicial ,Pw,Sw,MUw)
Wfinal=POLYVAL (Pw, Ufinal ,Sw,MUw) ;
Winicial=POLYVAL(Pw, Uinicial ,Sw,MUw) ;
AW=Wfinal-Winicial ;

C.3. Cadigo de Identificacion despues del redisefio

Ejemplo para identificacion del modelo G'1(s) (seria igual para el modelo G2(s)

clear all

close all

clc

% aragar datos: Pasar voltios salida sensores a Temperatura
load ('P','P");

load ('S’,’S");

load ('MU’, 'MU") ;

%argar datos Pasar voltios entrada a Watios en los radiadores
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load ('Pw’, 'Pw’);
load ('Sw’', 'Sw’);
load ('MUw’ , 'MUW’) ;

9%RADIADOR 1

% Salidas

Ys_Rl1=load ( 'ExpModl\ Radiadorl_2c4_to_5_ Ventiladors_6.mat’);
salida=V2T(Ys_R1l.input (:,1:6) ,P,S,MU);
puntofunl_sensores=salida(1,1:6);

inc_salida=[salida (:,1)—puntofunl_sensores (1) salida (:,2)—puntofunl_sensores (2)
salida (:,3)—puntofunl_sensores (3) salida (:,4)—puntofunl_sensores (4)
salida (: ,5)—puntofunl_sensores (5) salida (:,6)—puntofunl_sensores (6)];
% Entrada

Ufinal=4xones(max(length (salida)) ,1);

Uinicial =2.4xones (max(length (salida)) ,1);

Escalon=Vdag2W (Ufinal , Uinicial ,Pw(1,:) ,Sw(1,:) ,MUw(1:2,:));

%

T=1:1:max (length (salida));

datasll=iddata (inc_salida(:,1) ,Escalon);

Gllr= pem(datasll, 'P1D’);

datasl2=iddata ([inc_salida(:,2)],[Escalon]);

G12r= pem(datasl12, 'P2");

datasl3=iddata ([inc_salida(:,3)],[Escalon]);

G13r= pem(datas13, 'P1D");

datasl4=iddata ([inc_salida(:,4)],[Escalon]);

G14r= pem(datasl4, 'P1Z");

datasl5=iddata ([inc_salida(:,5)],[Escalon]);

G15r= pem(datasl5, 'P2");

datasl6=iddata ([inc_salida(:,6)],[Escalon]);

G16r= pem(datasl6, 'P1D’");

Gl=[tf (G11r) ;tf(G1l2r) ;tf(G13r) ;tf(Gl4r) ;tf(G15r) ;tf(G1lér)];
9%RADIAOR 2

% Salidas

Ys_R2=load ( 'ExpModl1\ Radiador2_2c4_to_5_Ventiladors_6.mat’);
salida=V2T(Ys_R2.input (:,1:6) ,P,S,MU);

puntofun2_sensores=salida (1,1:6);

inc_salida=[salida (:,1)—puntofun2_sensores (1) salida (:,2)—puntofun2_sensores (2)
salida (:,3)—puntofun2_sensores (3) salida (:,4)—puntofun2_sensores (4)
salida (: ,5)—puntofun2_sensores (5) salida (:,6)—puntofun2_sensores (6) ];
% Entrada

Ufinal=4xones(max(length (salida)) ,1);

Uinicial =2.4xones (max(length (salida)) ,1);

Escalon=Vdag2W(Ufinal , Uinicial ,Pw(2,:) ,Sw(2,:) ,MUw(3:4,:));

%

T=1:1:max (length (salida));
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datas21l=iddata ([inc_salida(:,1)],[Escalon]);
G21r= pem(datas21, 'P1D’);

datas22=iddata ([inc_salida(:,2)],[Escalon]);
G22r= pem(datas22, 'P2");

datas23=iddata ([inc_salida(:,3)],[Escalon]);
G23r= pem(datas23, 'P1D");

datas24=iddata ([inc_salida(:,4)],[Escalon]);
G24r= pem(datas24, 'P2’);

datas25=iddata ([inc_salida(:,5)],[Escalon]);
G25r= pem(datas25, 'P2");

datas26=iddata ([inc_salida(:,6)],[Escalon]);
G26R= pem(datas26, 'P2");

G2=[tf (G21r) ;tf(G22r) ;tf(G23r) ;tf(G24r) ;tf(G25r) ;tf(G26r)];

%ADIADOR 3

% Salidas

Ys_R3=load ( 'ExpModl1\ Radiador3_2c4_to_5_Ventiladors_6.mat");
salida=V2T(Ys_R3.input (:,1:6) ,P,S,MU) ;
puntofun3_sensores=salida (1,1:6);

inc_salida=[salida (:,1)—puntofun3_sensores (1) salida (:,2)—puntofun3_sensores (2)

salida (:,3)—puntofun3_sensores (3) salida (:,4)—puntofun3_sensores (4)
salida (:,5)—puntofun3_sensores (5) salida (:,6)—puntofun3_sensores (6) ];

% Entrada

Ufinal=4xones(max(length (salida)) ,1);
Uinicial=2.4xones(max (length (salida)) ,1);
Escalon=Vdag2W(Ufinal , Uinicial ,Pw(3,:) ,Sw(3,:) ,MUw(5:6,:));
%

T=1:1:max (length (salida));
datas31l=iddata(inc_salida(:,1),Escalon);
G3lr=pem(datas31, 'P2");

datas32=iddata ([inc_salida(:,2)],[Escalon]);
G32r=pem(datas32, 'P2");

datas33=iddata ([inc_salida(:,3)],[Escalon]);
G33r=pem(datas33, 'P1D");

datas34=iddata ([inc_salida(:,4)],[Escalon]);
G34r=pem(datas34, 'P2");

datas35=iddata ([inc_salida(:,5)],[Escalon]);
G35r=pem(datas35, 'P1D");

datas36=iddata ([inc_salida(:,6)],[Escalon]);
G36=pem(datas36, 'P1Z");

G3=[tf (G31r); tf (G32r); tf (G33r); tf (G34r); tf (G35r); tf (G36r)];
Modelo_continuol=[Gl G2 G3];

% Simulacion

% Guardo grafica obtenidas y datos

save ( 'ExpMod1\Modelo_continuol’, 'Modelo_continuol’);

138




10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

C. Programas C.4. DISENO DE REALIMENTACION

C.4. Diseiio de Realimentacion

C.4.1. Ejemplo para proceso 3x3

load ("Modelo_continuol’);

%lodelo con solo tres salidas:2,4,6
Process=(Modelo_continuol1(2:2:6,1:2:5));
% Espacio de estados
ProcessSS=ss(Process) ;

% Reduccion del modelo

modelo = balred (ProcessSS,9);

%NxPxM del sistema
actuadores=size (modelo.b,2);
estados=size (modelo.b,1);
salidas=size (modelo.c,1);

% Sistema ampliado con integradores en
%la entrada para eliminar el error en regimen permanente
Aaml=[modelo.a modelo.b; zeros (actuadores,h estados)

zeros (actuadores )—le—16xeye (actuadores) |;
Baml=[modelo.b;zeros (actuadores)];
Caml=[modelo.c zeros (salidas ,actuadores)];
Daml=[modelo.d];
modelo_ampliadol=ss(Aaml,Baml,Caml,Daml) ;

%OBSERVADORES
% COVARIANZAS
g=1;h=0;
g_obs=1;
r_obs=1;
%OBSERVADOR
BG=[modelo.b gxeye (estados)]; %¥B G]
DH=[modelo.d hxeye (salidas ,estados) ]; %D H]
SYS=ss(modelo.a,BG, modelo.c,DH) ;
[Kkalman3, Lkalman , Pkalman] =
kalman (SYS, q_obsxeye (estados) ,r_obsxeye (salidas));
%OBSERVADOR CON SISTEMA AMPLIADO 1

BGaml=[Baml gxeye (estados+actuadores) ]; %B G]
DHaml=[Daml hxeye (salidas ,estados+actuadores)]; %D H]
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SYSaml=ss (Aaml,BGaml, Caml,DHaml) ;
[Kkalmanam13, Lkalmanaml, Pkalmanaml] =
kalman (SYSaml, q_obsxeye (estados+actuadores ) ,r_obsxeye(salidas));

%REGULADORES

%PESOS

g=[1 1 1];r=[0.0001 0.01 0.0001];

Qy=diag (q) ;

R=diag (r);
%REGULADOR

[Kopt3, Sopt, Eopt]=Iqry (modelo.a, modelo.b,modelo.c,modelo.d,Qy,R);
%REGULADOR CON SISTEMA AMPLIADO 1

[Koptam13, Soptam1 , Eoptaml] =

Iqgry (modelo_ampliadol.a, modelo_ampliadol.b,
modelo_ampliadol.c, modelo_ampliadol.d,Qy,R);

%CONECTO EN SERIE OBSERVADOR Y REGULADOR
outputOl=salidas+1:salidas+estados;
input02=1:estados;
reg03=series (Kkalman3, ss(—Kopt3) ,output0l ,input02);
%CONECTO EN SERIE OBSERVADOR Y REGULADOR AMPLIADOS
outputll=salidas+1:salidas+estados+actuadores;
inputl2=1:estados+actuadores;
regl3=series (Kkalmanam13, ss(—Koptam13) ,outputll ,inputl2);

% Simulo los bucles en simulink ...
% Dibujo los datos...
% Salvo los datos, reg03, regl3,

C.4.2. Ejemplo para proceso 6x8

9BROCESO CONTINUO REDUCIDO
modelo = balred (ProcessSS,15);
%IxPxM del sistema
actuadores=size (modelo.b,2);
estados=size (modelo.b,1);
salidas=size (modelo.c,1);

9%8ISTEMA AMPLIADO 1 PARA ELIMINAR ERRORES EN REGIMEN ESTACIONARIO

Aaml=[modelo.a modelo.b; zeros (actuadores,h estados) zeros (actuadores)—le—16xeye (
actuadores) ];

Baml=[modelo.b;zeros (actuadores)];
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Caml=[modelo.c zeros (salidas ,actuadores)];
Daml=[modelo.d];
modelo_ampliadol=ss(Aaml,Baml,Caml,Daml) ;

%BSERVADORES

9% OVARIANZAS

g=1;h=0;

q_obs=0.8;

r_obs=2;

%OBSERVADOR

BG=[modelo.b gxeye (estados)]; %B G]

DH=[modelo.d hxeye (salidas ,estados)]; %D H]

SYS=ss(modelo .a,BG, modelo.c,DH) ;

[Kkalman6 , Lkalman , Pkalman] = kalman(SYS, g_obsxeye (estados) ,r_obsxeye (salidas));

%OBSERVADOR SISTEMA AMPLIADO 1

BGaml=[Baml gxeye (estados+actuadores)]; %B G]

DHam1=[Daml hxeye (salidas , estados+actuadores)]; %D H]

SYSaml=ss (Aaml,BGaml,Caml,DHaml) ;

[Kkalmanam16 , Lkalmanaml, Pkalmanaml] = kalman(SYSaml, q_obsxeye (estados+actuadores),r_obs
xeye (salidas));

%REGULADOR con PROCESO CONTINUO REDUCIDO
[Kopt6 , Sopt, Eopt]=Iqgry (modelo.a, modelo.b,modelo.c,modelo.d,Qy,R,N);

%REGULADOR con SISTEMA AMPLIADO 1
[Koptam16, Soptaml , Eoptaml1]=Iqry (modelo_ampliadol.a, modelo_ampliadol.b, modelo_ampliadol.
c,modelo_ampliadol.d,Qy,R,N);

%CONECTO EN SERIE OBSERVADOR Y REGULADOR
outputOl=salidas+1:salidas+estados;
input02=1:estados;

reg06=series (Kkalman6é , ss(—Kopt6) ,output0l , input02);

%CONECTO EN SERIE OBSERVADOR Y REGULADOR AMPLIADO
outputll=salidas+1:salidas+estados+actuadores;
inputl2=1:estados+actuadores ;

regl6=series (Kkalmanaml6, ss(—Koptam16) ,outputll ,inputl2);

% Simulo los bucles en simulink...
% Dibujo los datos...
% Salvo los datos, reg06, regl6,
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C.5. Implementacion de Bucle de Control

% Cargar los datos necesarios ...

%Toma de punto de funcionamiento inicial ...
% Crear estructura de datos necesaria...

%
% Pasar a Temperatura

T1 = polyval (P(1,:),V(1),S(1,:) MU(1,:));
T2 = polyval (P(2,:),V(2),S(2,:) ,MU(2,:));
T3 = polyval (P(3,:),V(3),S(3,:) ,MU(3,:));
T4 = polyval (P(4,:),V(4),S(4,:) MU(4,:));
T5 = polyval (P(5,:),V(5),S(5,:) ,MU(5,:));
T6 = polyval (P(6,:),V(6),S(6,:) MU(6,:));
T=[T1; T2; T3; T4; T5; T6];

Refer_P=ref—TOP;

% Salida MrP (Modelo de Referencia)

X1P (:,1)=MrP.axx1P(:,i—1)+MrP.bxRefer_P (2:2:6) ;
yMrefP (:,i)=MrP.cxx1P (:,i —1)+MrP.dxRefer_P (2:2:6) ;

9Bucle Abierto
x2P (:,i)=FFP.axx2P (:,i —1)+FFP.bxRefer_P (2:2:6) ;
UP(:,i)=FFP.cxx2P (:,i—1)+FFP.dxRefer_P (2:2:6) ;

9Bucle Cerrado

% alcular Salida del Modelo y Error
Salida_Modelo=T-TOP;

ErrorP= Salida_Modelo(2:2:6)—yMrefP (:,i);

%ontrol Bucle cerrado: salida rlqg
if AuP(1,i—1)+UP(1,i—1) >=WmaxP(1)—woP (1)
AUP (1,1 —1)=WmaxP (1)—UP(1,i —1);
elseif AuP(1,i—1)+UP(1,i—1)<=WminP(1)—woP (1)
AUP (1,1 —1)=WminP(1)—UP(1,i —1);
end
if AuP(2,i—1)+UP(2,i—1) >=WmaxP(2)—woP (2)
AUP (2, i —1)=WmaxP (2)—UP(2 ,i —1);
elseif AuP(2,i—1)+UP(2,i —1)<=WminP(2)—woP(2)
AUP (2, i —1)=WminP(2)—UP(2 ,i —1);
end
if AuP(3,i—1)+UP(3,i—1) >=WmaxP(3)—woP(3)
AuP (3, i —1)=WmaxP(3)—-UP(3,i —1);
elseif AuP(3,i—1)+UP(3,i —1)<=WminP(3)—woP(3)
AUP (3, i —1)=WminP(3)—UP(3,i —1);
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end

x3P (:,i)=regP.a*x3P (:,i—1)+regP.bx*x[AuP (:
AuP (:,i)=regP.cxx3P(:,i—1)+regP.d=[AuP (:

% ontrol 2DOF
WP=UP(:,i)+AuP(:,i)+woP;

%Modelo del Actuador
% aturar la Potencia
if WP(1)<=WminP(1)
WsatP (1)=WminP (1) ;
elseif WP(1)>=WmaxP (1)
WsatP (1) =WmaxP (1) ;
else
WsatP (1)=WP(1) ;
end
if WP(2)<=WminP (2)
WsatP (2)=WminP(2) ;
elseif WP(2)>=WmaxP(2)
WsatP (2)=WmaxP(2) ;
else
WsatP (2)=WP(2) ;
end
if WP(3)<=WminP (3)
WsatP (3)=WminP(3) ;
elseif WP(3)>=WmaxP(3)
WsatP (3) =WmaxP (3) ;
else
WsatP (3)=WP(3) ;
end

%asar Potencia a Vdagq

,i—1); ErrorP];
,i—1); ErrorP];

VdagR (1) =polyval (Pvdaq(1l,:),WsatP(1),Svdaq(1l,:),MUvdaq(1:2));
VdagR (2)=polyval (Pvdaq(2,:) ,WsatP(2),Svdaq(2,:) ,MUvdaq(3:4));
VdagR (3)=polyval (Pvdaq(3,:) ,WsatP(3) ,Svdaq(3,:) ,MUvdaq(5:6)) ;
Actuadores=[6 6 6 6 6 6 6 6 VdagR(1) VdagR(2) VdagR(3) ];

%intar Referencia
Refl=T(1);

Ref2=yMrefP (1,i)+TOP(2) ;
Ref3=T(3);

Refd=yMrefP (2,i)+TOP(4) ;
Ref5=T(5) ;

Refé=yMrefP (3,i)+TOP(6) ;
%intar Acciones de control
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Augraf=[0 0 0 0 O AuP(:,i) '];
Ugraf=[0 0 0 0 O UP(:,i)'];

%/ ariables a guardar

SalidaP =[SalidaP T];
PotenciaP=[PotenciaP; WsatP];
VtarjetaP=[VtarjetaP; Actuadores];
%alculo punto fun

if i>10
act(:,j)=[6;6;6;6;6;WsatP’];
woN=mean (act ,2) ;
j=i+1;

end

C.6. HMI Control Completo

En esta seccion el codigo itroduciod en los MATLAB Sripts de Labview al completo (o referenciado).

C.6.1. Cargar todos los datos

% Indico el workspace...

clear all ;
cd('C:\Users\alesca.UPVNET\ Desktop \HMI\HMI Control ")
% Cargo los parametros para pasar de V a W...
load ('Pw’, 'Pw’);

load ('Sw’, 'Sw’);

load ('MUw’, 'MUW’) ;

% Cargo los parametros para pasar de W a V
load ('Pvdaq’, 'Pvdaq’);

load ('Svdaq’, 'Svdaq’) ;

load ( '"MUvdaq ', '"MUvdaq’) ;

ocargo los datos para pasar de V a °C

load ('P','P");

load ('S",'S");

load ('MU’,'MU") ;

% Cargo los reguladore para Para Puesta punto
load ('M3d");

MrP=M3d;

load ('Grl13d ") ;

FFP=Gr13d;
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load ('regl3d’);
regP=reg13d;

refa=[55 55 55 55 55 55]
Vinicial=[10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 O];

% Cargo los reguladore para Control del Modelo Nominal
load ('M6éd’) ;

MrN=M6d

load ('Gr06d ") ;

FFN=Gr06d ;

%oad ('regléd’) ;

load ('regl6d’);

regN=regl6d;

C.6.2. Genero estructura de datos para fase de puesta a punto

SalidaP =[];
PotenciaP =[];
VtarjetaP =[];

%asar a Temperatura

TO1l = polyval (P(21,:),V0(1),S(1,:) ,MU(1,:));
T02 = polyval (P(2,:),V0(2),S(2,:) ,MU(2,:));
TO3 = polyval (P(3,:),V0(3),S(3,:) ,MU(3,:));
TO4 = polyval (P(4,:),vV0(4),S(4,:) ,MU(4,:));
TO5 = polyval (P(5,:),vV0(5),S(5,:) ,MU(5,:));
TO6 = polyval (P(6,:),V0(6),S(6,:) ,MU(6,:));
TOP=[T01;T02;T03;T04;T05;T06];

m=10000;

% Estructura para Mr
x1P(1:size (MrP.a,1) ,1:m)=0;
yMrefP (1:size (MrP.c,1) ,1:m)=0;

% Estructura para FF
x2P(1:size (FFP.a,1) ,1:m)=0;
UP(1:size (FFP.c,1) ,1:m)=0;

% Estructura para lqg

x3P (1:size (regP.a,1) ,1:m)=0;
AUP (1:size (regP.c,1) ,1:m)=0;
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27|woP=[0;0;0];
WmaxP=[460;485;491];
29| WminP=[0;0;0];
j=1

C.6.3. Implemtacién del Bucle de Puesta a Punto

Coincide con el codigo de la seccién C.5.

C.6.4. Genero estructura de datos para Fase de Control

% Para N
SalidaN =[];
PotenciaN =[];
4| VtarjetaN =[];

N

6| % Pasar a Temperatura

TO1 = polyval (P(1,:),V0(1),S(1,:) ,MU(1,:));
8| T02 = polyval (P(2,:),V0(2),S(2,:) ,MU(2,:));
TO3 = polyval (P(3,:),V0(3),S(3,:) ,MU(3,:));
10| TO4 = polyval (P(4,:),V0(4),S(4,:) ,MU(4,:));
TO5 = polyval (P(5,:),V0(5),S(5,:) ,MU(5,:));
12| T06 = polyval (P(6,:),V0(6),S(6,:) ,MU(6,:));
TON=[TO01;T02;T03;T04;T05;T06];

14| m=10000;

16| % Para Control

% Estructura para Mr

18| xIN(1:size (MrN.a,1) ,1:m)=0;
yMrefN(1:size (MrN.c,1) ,1:m)=0;
20
% Estructura para FF

22| x2N(1:size (FFN.a,1) ,1:m)=0;
UN(1:size (FFN.c,1) ,1:m)=0;
24
% Estructura para lqg

26| x3N(1:size (regN.a,1) ,1:m)=0;
AuN(1:size (regN.c,1) ,1:m)=0;
28
WmaxN=[460;485;491;10;10;10;10;10];
30{WminN=[3.5;3.5;3.5;3.5;3.5;0;0;0];
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C.6.5. Cadigo Control Modelo Completo,  G2(s)

Tcal=1200

% Pasar a Temperatura

T1 = polyval (P(1,:),V(1),S(1,:) ,MU(1,:));
T2 = polyval (P(2,:),V(2),S(2,:) MU(2,:));
T3 = polyval (P(3,:),V(3),S(3,:) ,MU(3,:));
T4 = polyval (P(4,:).,V(4),S(4,:) ,MU(4,:));
T5 = polyval (P(5,:),V(5),S(5,:) ,MU(5,:));

T6 = polyval (P(6,:),V(6),S(6,:) ,MU(6,:));
T=[T1; T2; T3; T4; T5; T6];
Refer_N=ref—TON;

% Salida Mr

XIN(:, i)=MrN.axxIN(:,i —21)+MrN.bxRefer_N;
yMrefN (:, i)=MrN.c*xIN(:,i—1)+MrN.d*Refer_N;
% Bucle Abierto

X2N (:, i)=FFN.axx2N (:, i —1)+FFN.bxRefer_N;
UN(:, i)=FFN.c*xx2N(:,i—1)+FFN.d*Refer_N;

% Bucle Cerrado

% Calcular Salida del Modelo y Error
Salida_Modelo=T—TON; % ransponer ref o TON
ErrorN= Salida_Modelo—yMrefN(:,i);

% Control Bucle cerrado

if AUN(1,i—1)+UN(1,i—1) >=WmaxN(1)—woN(1)
AUN(1,i —1)=WmaxN(1)-UN(1,i—1);

elseif AUN(1,i—1)+UN(1,i—1)<=WminN(1)—woN(1)
AUN(1,i—1)=WminN(1)—UN(1,i—1);

end

if AUN(2,i—1)+UN(2,i—1) >=WmaxN(2)—woN(2)
AUN(2,i—1)=WmaxN(2)—UN(2,i —1);

elseif AUN(2,i—1)+UN(2,i—1)<=WminN(2)—woN(2)
AuN(2,i—1)=WminN(2)—-UN(2,i—1);

end

if AUN(3,i—1)+UN(3,i—1) >=WmaxN(3)—woN(3)
AUN(3,i—1)=WmaxN(3)—UN(3,i —1);

elseif AuN(3,i—1)+UN(3,i—1)<=WminN(3)—woN(3)
AuN(3,i—1)=WminN(3)—UN(3,i —1);
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end

if AUN(4,i—1)+UN(4,i—1) >=WmaxN(4)—woN(4)
AUN(4 ,i —1)=WmaxN(4)-UN(4 ,i—1);

elseif AuN(4,i—1)+UN(4,i—1)<=WminN(4)—woN(4)
AUN(4, i —1)=WminN(4)-UN(4 ,i—1);

end

if AUN(5,i—1)+UN(5,i—1) >=WmaxN(5)—woN(5)
AUN(5 , i —1)=WmaxN(5)-UN(5 ,i —1);

elseif AuN(5,i—21)+UN(5,i —1)<=WminN(5)—woN(5)
AUN(5 , i —1)=WminN(5)—UN(5 ,i —1);

end

if AUN(6,i—1)+UN(6,i—1) >=\WmaxN(6)—woN(6)
AUN(6 , i —1)=WmaxN(6)-UN(6 ,i—1);

elseif AuN(6,i—21)+UN(6,i —1)<=WminN(6)—woN(6)
AUN(6 , i —1)=WminN(6)—UN(6 ,i —1);

end

if AUN(7,i—1)+UN(7,i—1) >=WmaxN(7)—woN(7)
AUN(7 , i —1)=WmaxN(7)—UN(7 ,i —1);

elseif AuN(7,i—21)+UN(7,i—1)<=WminN(7)—woN(7)
AUN(7 , i —1)=WminN(7)-UN(7 ,i —1);

end

if AUN(8,i—1)+UN(8,i—1) >=\WmaxN(8)—woN(8)
AUN(8, i —1)=WmaxN(8)-UN(8,i—1);

elseif AuN(8,i—1)+UN(8,i —1)<=WminN(8)—woN(8)
AUN(8, i —1)=WminN(8)—UN(8 ,i —1);

end

X3N (:, i)=regN.axx3N(:,i—1)+regN.b*x[AuN(:,i—1);ErrorN];
AuN(:,i)=regN.cxx3N(:,i—1)+regN.d*[AuN(:,i—1);ErrorN];

% Control 2DOF
WN= UN(6:8,i)+AuN(6:8,i)+woN(6:8);
VN= UN(1:5,i)+AuN(1:5,i)+woN(1:5);

% Modelo del Actuador para los radiadores
% Saturar la Potencia
if WN(1)<=WminN(1)
WsatN (1) =WminN(1) ;
elseif WN(1)>=WmaxN(1);
WsatN (1) =WmaxN(1) ;
else
WsatN (1) 2WMN(1) ;
end
if WN(2)<=WminN(2)
WsatN (2)=WminN(2) ;
elseif WN(2)>=WmaxN(2) ;
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WsatN (2) =WmaxN(2) ;
else

WsatN (2) 2WN(2) ;
end
if WN(3)<=WminN(3)

WsatN (3) =WminN(3) ;
elseif WN(3)>=WmaxN(3) ;

WsatN (3) =WmaxN(3) ;
else

WsatN (3)2WN(3) ;
end

%asar Potencia a Vdagq

VdagR (1) =polyval (Pvdaq(1l,:),WsatN(1),Svdaq(1l,:),MUvdaq(1:2));
VdagR (2)=polyval (Pvdaq(2,:),WsatN(2),Svdaq(2,:) ,MUvdaq(3:4));
VdagR (3)=polyval (Pvdaq(3,:) ,WsatN(3),Svdaq(3,:) ,MUvdaq(5:6));

GRAFICOS
% Escribir Accion
Actuadores=[VN(5) VN(3) VN(2) VN(1)
VN(4) VN(1) VN(2) VN(3)
VdagR (1) VdagR(2) VdagR(3)];

% Pintar Referencia
Refl=yMrefN(1,i)+TON(1) ;
Ref2=yMrefN(2,i)+TON(2) ;
Ref3=yMrefN(3,i)+TON(3);
Ref4=yMrefN (4 ,i)+TON(4) ;
Ref5=yMrefN(5,i)+TON(5) ;
Refé=yMrefN(6,i)+TON(6) ;
%intar Acciones de control
%Vsat=WsatN ;
%Vgraf=WN’;
Augraf=AuN(:,i) ’;
Ugraf=UN(:,i) ’;

% ariables a guardar
SalidaN=[SalidaN T];

PotenciaN =[PotenciaN ; WsatN];
VtarjetaN =[VtarjetaN ; Actuadores];

C.6.6. Guardar datos
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save ( 'Experimentos\AuP.mat’, 'AuP )

save ( 'Experimentos\UP.mat’, 'UP")

save ( 'Experimentos\PotenciaP.mat’, 'PotenciaP ')
save ( 'Experimentos\yMrefP .mat’, 'yMrefP ")

save ( 'Experimentos\VtarjetaP.mat’, 'VtarjetaP ')
save ( 'Experimentos\ SalidaP .mat’, 'SalidaP ')

save ('Experimentos\AuN.mat’, 'AuN ")

save ( 'Experimentos\UN.mat’, 'UN")

save ( 'Experimentos\PotenciaN .mat’, 'PotenciaN ')
save ( 'Experimentos\yMrefN.mat’, 'yMrefN ")

save ( 'Experimentos\VtarjetaN .mat’, 'VtarjetaN ")
save ( 'Experimentos\SalidaN.mat’, 'SalidaN ")

Vfinal=[10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 0]
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