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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo ayudar, como una herramienta en el aprendizaje, a los
estudiantes que cursen la asignatura de Control Automdtico. Para ello este trabajo de titulo serd
incorporado junto a las demds plantas didacticas con las que cuenta el Laboratorio de Control
Automdtico de la escuela para la realizaciéon de actividades practicas y para aquellos estudiantes
que deseen profundizas sus conocimientos en el drea de control. El proyecto consiste en la
implementacién de un sistema de levitacién por aire en donde un ventilador, mediante un flujo
de aire, hard levitar una esferay con laimplementacién de un sensor ultrasénico de distancia se
ird monitoreando la posicién de ésta. Este sistema se trata de un sistema SISO, por lo que resulta
favorable para los estudiantes pongan en practica lo visto en los cursos de control.

En primera instancia se model6 matemdticamente la plantay se obtuvieron los pardmetros para
realizar las simulaciones correspondientes en Simulink en donde se analiz6 la respuesta del
sistema en lazo abierto. Obtenido el comportamiento de la planta se procedié a la
implementacion de esta utilizando electrénica de bajo costo con la finalidad de que esta planta
sea replicada. Una vezrealizada la implementacién de la planta didactica, serealiz6 el disefio de
lainterfaz grafica en el entorno de LabVIEW de tal forma de que fuese lo mds amigable e intuitiva
para el estudiante. Una vez terminado con el proceso de implementacion se realizaron dos tipos
de identificaciones, laidentificacién no paramétrica y laidentificacién paramétrica utilizando la
sefiales de entrada cldsicas para la identificacién no paramétrica y sefiales mds complejas en la
identificacién paramétrica. Se obtuvo la funcién de transferencia de la planta para ambos casos
y se presentan los resultados obtenidos.

A continuacién, se disefiaron los controladores mediante las reglas de sintonia de Ziegler y
Nichols en donde se prueba su funcionamiento mediante simulaciones para luego
implementarlas en la planta.

Finalmente, se hace entrega el manual de usuario de la planta para que el estudiante se
familiarice con ella. Ademads se hace entrega de tres guias de actividades con las que el e studiante
trabajard con la planta en el Laboratorio de Control Automaético.

Palabras claves: Educacién en control, Sistemas SISO, Laboratorio de Control, LabVIEW,
Identificacién, Guia de Actividades.



Abstract

The objective of this project is to help, as a tool in learning, students who take the subject of
Automatic Control. For this, this title work will be incorporated along with the other teaching
facilities with which the School's Automatic Control Laboratory has to carry out practical
activities and for those students who wish to deepen their knowledge in the area of control. The
project consists in the implementation of an air levitation system where a fan, by means of air
flow, will levitate a sphere and with the implementation of an ultrasonic distance sensor the
position of the latter will be monitored. This system isa SISO system, so it is favorable for students
to put what they have seen in the control courses into practice.

In the firstinstance, the plant was mathematically modeled and the parameters were obtained to
perform the corresponding simulations in Simulink, where the response of the open-loop system
was analyzed. Obtained the behavior of the plant proceeded to the implementation of this using
low-cost electronics inorder that this plantis replicated. Once the implementation of the didactic
floor, the design of the graphics interface in the LabVIEW environment was made in such a way
that it would be the most friendly and intuitive for the student.

Once the implementation process was finished, two types of identifications were performed: non -
parametric identification and parametric identification using the classic input signals for non -
parametric identification and more complex signalsin the parametric identification. The transfer
function of the plant was obtained for both cases and the results obtained are presented.

Next, the controllers were designed using the tuning rules of Ziegler and Nichols, where their
operation is tested through simulations and then implemented in the plant.

Finally, the user manual of the plant is delivered so that the student becomes familiar with it. In
addition, three activity guides are delivered with which the student will work with the plant in the
Automatic Control Laboratory.

Keywords: Education in control, SISO Systems, Control Lab, LabVIEW, Identification, Activities
Guide
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Introduccion

El Control Automético es una rama de la ingenieria que tiene por objeto concebir ingenios que
funcionen auténomamente. Al ser una disciplina transversal tiene aplicaciones en fisiologia,
economia y en distintos campos de la ingenieria como en la electrénica, mecdnica, hidraulica y
quimica por mencionar algunos.

En las universidades se dicta un curso teérico de Control Automético en donde se ensefian los
conceptos bdsicos detrds del control de procesos. Debido al constante crecimiento de las
industrias, el avance tecnoldgico y la automatizacion de muchos procesos, las casas de estudio
han tenido que adaptarse y crear nuevas estrategias en los métodos de ensefianzas para el
aprendizaje del estudiante con la finalidad de formar profesionales competentes y capaces de
enfrentarse a los desafios del mundo laboral ylos constantes avances tecnoldgicos.

Dentro de las estrategias en los métodos de ensefianza se destacan los trabajos en laboratorios,
en donde el estudiante puede poner en préctica lo aprendido en el curso teérico. El objetivo de
estos trabajos en los laboratorios es cohesionar dos conceptos claves en la educacién, como lo
son la teorfa y la practica. En muchas ocasiones suele ocurrir que los cursos teéricos se ven
anterioridad ala experiencia prdctica y algunos casos simplemente no se ensefia dificultando el
aprendizaje del estudiante. El método de ensefianza basado en los trabajos en laboratorio apunta
entonces a conectar lateoria con la practica para un aprendizaje més afectivo. [1]

Otra estrategia en los métodos de ensefianza tiene relacién con la educacién basada en
competencias, en donde la finalidad es que el estudiante desarrolle capacidades de acuerdo con
el programa de estudio. Para que esta estrategia logre su objetivo, se requiere de técnicas,
instrumentos de evaluacién y procesos diddcticas que estén orientas a retroalimentar el
aprendizaje y de esta forma lograr niveles de avance que permitan definir con claridad las
capacidades que se espera que el estudiante desarrolle.

En ellaboratorio de Control Automatico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV existen
plantas didacticas que tienen como objetivo aplicar las estrategias en los métodos de ensefianzas
antes mencionada. En ellaboratorio los estudiantes ponen en practica lo visto en el curso teérico
de Control Automdtico cohesionando el concepto Teoria y Préctica.
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Dentro de las plantas didacticas con la que cuenta el laboratorio de control, existen los sistemas
SISO (Single Input- Single Output) “Una entrada, una salida” y los sistemas MIMO (Multiple
Input- Multiple Output) “Multiple entrada, multiple salida”, en donde los sistemas de una entrada
y una salida son mdés sencillos de utilizar en comparacién a los sistemas multiple entrada y
multiple salida.

La levitacién de aire es el proceso por el cual un objeto se levanta sin soporte mecénico en una
posicion estable, proporcionando una fuerza hacia arriba que contrarresta la fuerza gravitacional
ejercida sobre el objeto. Un sistema de levitacién por aire es un sistema SISO, en donde la variable
controlada es la posicién del objeto y la variable manipulada es el voltaje aplicado, y consiste en
posicionar un objeto levitante en un valor deseado aplicando técnicas de control.

El objetivo de este proyecto consiste en implementar esta planta didactica para ser incorporado
en el Laboratorio de Control Automadtico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y en donde la
particularidad que tendrd este proyecto, en comparaciéon alas demds plantas que se encuentran
en laboratorio, es que tendrd una dindmica rédpida la que la hace una experiencia nueva para el
aprendizaje de los estudiantes.

La identificacién de sistemas es utilizada cuando no es posible obtener un modelo fisico de un
proceso y consiste en un método empirico que requiere la realizacion de varios experimentos
para obtener datos de entrada y salida de un sistema. Estos datos son utilizados, mediante el uso
de sistemas computacionales, para estimar los pardmetros o la funcién de transferencia del
sistema. La funcién de transferencia es una representacion compacta de un sistema y permite
conocer el comportamiento de éste, se utiliza extensamente en el anélisis y disefio de sistemas de
control.

El andlisisy disefio de sistemas de control se puede realizar més facilmente mediante programas
computacionales como Matlab. Este programa es una herramienta muy poderosa y ampliamente
utilizada por docentes y estudiantes, ya que permite simplificar el cdlculo a la hora de realizar
andlisis en estado estacionario y andlisis en frecuencias. Ademds, cuenta con una herramienta
que permite simular modelo de procesos permitiendo conocer el comportamiento ylarespuesta
del sistema simulado.

Dentro del andlisis y disefio de sistemas de control se incluye el disefio de controladores. Los
controladores son un mecanismo de control que intentan regular el comportamiento delsistema
para reducir los errores y asi obtener los resultados esperados. Esto se logra calculando el error
entre un valor medido y un valor deseado. Los controladores existentes son: el controlador
proporcional, integral, derivativoy el controlador proporcional integral derivativo (PID) en donde
éste ultimo fue utilizado en este proyecto. En la actualidad, muchas industrias utilizan el control
automadtico en sus procesos, tanto para la elaboracién o monitoreo de sus productos, dando una
mayor seguridad al operador, ya que permite que no este de manera presencial monitoreando el
proceso.

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench (LabVIEW) es un entorno de
programacion grafica (lenguaje G), la cual permite modelar, simular y monitorear procesos



Introduccién

fisicos, tales como: altura, posicién, velocidad, presién, temperatura, etc. Esta herramienta
destinada principalmente a medida y control de procesos. Sali6 al mercado en 1986 y estd
disponible en plataformas Windows, Unix, Mac y Linux.

La principal caracteristica de LabVIEW es su facilidad de uso, permitiendo que personas con poco
conocimiento en programaciéon puedan realizar simulaciones complejas. Los programas creados
en LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales (VIs). Otra caracteristica importante es su
capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones e interfaces de comunicacién
mediante lainstalacién de librerias.

La importancia de utilizar LabVIEW en este proyecto es motivar al estudiante a utilizar una
herramienta que se utiliza en la industria de control y también que se familiarice con las demads
interfaces que tienen las plantas dellaboratorio de Control Automdatico de la escuela.

La metodologia de aprendizaje a utilizar en este proyecto contempla la realizaciéon de guias
didécticas de desarrollo. Una guia did4ctica es un instrumento para apoyar al estudiante en su
formacién disciplinar en el drea del control automadtico. Se espera que con el desarrollo de estas
actividades el estudiante demuestre resultados en el aprendizaje tales como el andlisis y disefio
de sistemas de control para lasolucién de problemas dela especialidad.

Se espera que al incorporar esta planta diddctica junto con las guias de actividades al Laboratorio
de Control Automatico, resulte provechoso tanto como para los estudiantes y profesores.
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Este primer capitulo describe el contexto que llevé a generar este proyecto, mostrando la
problemaética que actualmente estd abordando la Escuela de Ingenieria Eléctrica y como lo ha
estado aplicando en loslaboratorios quela conforman, puntualmente enellaboratorio de control
automatico. Posteriormente, se presenta la solucién y los objetivos finales de este proyecto.

1.1 Educacion en Ingenieria

Antiguamente no se consideraba necesario que los académicos participaran en instancias de
perfeccionamiento para desempefarse como docentes, no obstante, en la actualidad ese
escenario ha cambiado. A nivel internacional ha habido una tendencia clara hacia el
profesionalismo de la docencia universitaria. En Chile, esta tendencia se inici6 hace no mas de
una década, a través de los fondos para el mejoramiento de la calidad de la educacién superior
chilena.

La educacién en ingenieria presenta un desafio particular dada las altas exigencias académicas,
altas tasas de reprobacion y desercion. Para hacer frente a este desafio, varias universidades han
estado creando programas con el fin de perfeccionar la ensefianza. Algunos de estos programas
tienen como objetivo, por mencionar algunos:

1. Desarrollar habilidades docentes.

2. Reflexionar a partir dela practica docente.

3. Transitar desde un enfoque centrado en la ensefianza a un enfoque docente centrado en el
aprendizaje.

4. Valorar y dar atencién a la docencia.

Al existir una preocupacién por la educaciéon en ingenieria, es de esperar que estos programas
permitan mejorar las perspectivas de la ensefianza y el aprendizaje de profesores y estudiantes.

1.2 Educacion en Ingenieria del Control Automatico

El control automdtico es una asignatura tedrica de formacién disciplinar orientada a que el
estudiante comprenda los fundamentos teéricos de control de sistemas lineales y que sea capaz
de analizar y disefiar sistemas de control.
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Actualmente en la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso, se imparte un curso bdsico de Control Automdético. En el curso se ven temas
relacionados con los modelos matemadticos de procesos, estabilidad de los sistemas, respuestas
de los sistemas en el dominio del tiempo y frecuencia y disefio de controladores.

Gracias al constante avance de la tecnologia enla educacién, la forma en que se ensefia control
automdtico ha ido cambiando. La incorporacién de experiencias con laboratorios basada en
actividades o guias précticas han apoyado al aprendizaje de los estudiantes de manera
significativa.

La escuela ofrece cursos optativos en donde el estudiante, junto al profesor, puede iral laboratorio
de control a experimentar con las plantas que estan disponibles. El estudiante, mediante una
interfaz grafica, podra ir monitoreando lasacciones de control, obtener funcién de transferencia
del sistema y desarrollar controladores para la planta.

Como antecedente general, la Vicerrectoria Académica de la PUCV, a través de su Unidad de
Mejoramiento de la Docencia Universitaria y bajo el marco del Programa de Mejoramiento e
Innovacién de la Docencia Universitaria 2016, facilité la implementacién de un proyecto en la
Escuela de Ingenieria Eléctrica. La iniciativa se incorporé en la asignatura de Sistemas Eléctricos
de Potencia a través de un laboratorio de simulacién dindmica, con el fin de generar una nueva
estrategia para el aprendizaje activo. Los resultados de este proyecto se tradujo en mayores
niveles de aprobaciéon de la asignatura y los alumnos agradecieron la iniciativa para mejorar su
aprendizaje.

La Escuela de Ingenieria Eléctrica planea seguir incorporando a sus demds laboratorios esta
iniciativa dado el impacto que lograron los estudiantes en el aprendizaje. Por su parte, en el
laboratorio de Control Automdtico se trabaja, en conjunto con alumnos proyectistas, en la
fabricacién de plantas diddcticas y entornos de simulacién para generar mayor participaciéon y
entusiasmo en los estudiantes que estén cursando las asignaturas del drea del Control
Automatico.

1.3 Problematica y solucion

Los estudiantes al llegar a la asignatura de Control Automdtico se encuentran con un curso muy
tedrico, en donde lesresulta dificil aplicar en la realidad el contenido, y al finalizar el curso se dan
cuenta que la materia no logra ser comprendida completamente. Ellaboratorio de control cuenta
con algunas plantas didécticas, ver Figura 1-1, para que el profesor mediante actividades de
laboratorio pueda ejemplificar el contenido visto en el curso. Debido al alto costo econémico que
involucra obtener estas plantas y dada la dindmica lenta y sin integradores de las plantas
disponibles en el laboratorio, limitan a que el profesor solo pueda ejemplificar y realizar un
nimero reducido de actividades. La posibilidad de contar con un laboratorio equipado es una
solucién a esta problematica.
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Para dar solucién a esta problematica, se propone la implementacién de un sistema de levitacion
de aire a escala de laboratorio para la ensefianza del Control Automadtico, la cual tendrd como
objetivo dar apoyo docente para el aprendizaje de la asignatura.

@ (b) (c) @

Figura 1-1: Plantas en el laboratorio de control. (a)Heatflow, (b)Doble rotor, (c)Tanques acoplados,
(d)Maglev.

Esta planta presenta una dindmica rdpida, en comparaciéon a las plantas que estdn actualmente
en el laboratorio como lo son: Heatflow, Doble Rotor, Tanques Acoplados y Maglev.

Para complementar el desarrollo de este proyecto desarrollard material y actividades docente
para que los estudiantes puedan:

Obtener datos de la planta y encontrar la funcién de transferencia del sistema.
Disefary aplicar controladores.
Mediante en el entorno de LabVIEW puedan ir monitoreando las acciones de control.

Ll

Replicar su propia planta didéctica.

Se espera que con la incorporacién de esta planta los estudiantes sean participe de su propio
aprendizaje y logren aplicar lo aprendido en el curso de control, ademds podrdn comparar lo
tedrico con lo practico.

1.4 Objetivos

Para tener un propésito claro de las metas a cumplir, se definen los objetivos a alcanzar durante
el desarrollo del proyecto, en donde el objetivo general consiste en implementar un sistema de
levitacion por aire a escala de laboratorio para el andlisis y aplicacién de conceptos de control de
procesos con integradores. Para alcanzar el objetivo general de este proyecto y cumplir con los
plazos en la planificacién, los objetivos especificos se detallan a continuacion:

1. Investigar el estado del arte sobre Educacién en Control Automaético.

2. Estudiar el modelo dindmico del sistema de levitacion y realizar simulaciones de control
usando Matlab/Simulink.

3. Construir prototipo del sistema a escala de laboratorio.

4. Implementar un sistema de control por computador para el prototipo desarrollado.

5. Crear guias de aprendizaje para el sistema desarrollado.



Modelado sistema de levitacion por
aire

Este capitulo estd orientado a introducir al sistema de levitacién por aire, en donde se describe el
sistema vy las leyes fisicas presentes en él para obtener el modelo analitico. Posteriormente, se
estiman los valores delos pardmetros del modelo, para finalmente realizar una simulacién en lazo
abierto del sistema para ver el tipo de comportamiento de éste.

2.1 Descripcién del sistema de levitacion

El sistema de levitacion por aire estd conformado por un tubo de acrilico que esta adherido a una
base que sostiene toda la estructura y alberga el ventilador. El ventilador generara un flujo de aire
al interior del tubo y hard levitar una esfera en una altura determinada. Para poder monitorear la
posicion de la esfera se utilizard un sensor ultrasénico que estd ubicado en la parte superior del
tubo de acrilico. La Figura 2-1 describe el sistema de levitacién por aire.

Este sistema de levitacién por aire es de tipo SISO (Single Input-Single Output), es decir, de una
entrada y una salida, en donde la entrada v corresponde a la variable manipulada y la salidap
corresponde a la variable controlada.

== Sensor

lI - » Tubo de acrilico

@——b Esfera

A TF
L} Ventilador

a o

Figura 2-1: Diagrama del sistema de levitacion.
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2.2 Modelo analitico

Obtener un modelo completo del sistema es bastante dificil de obtener ya que existen muchas
fuerzas y fenémenos que actian en este proceso. Por simplicidad se asumird que las tnicas
fuerzas que actian sobre el objeto son el efecto ascendente del flujo de aire Fy,,, y el efecto

descendente de lagravedad F;. Fyp, ver Figura 2-2.

Figura 2-2: Fuerzas presentes en el sistema.

La ecuacién dindmica que describe el sistema delevitacién por aire viene dada por la segundaley
de Newton la cual se observa en la ecuacion (2-1).

F=m-Z (2-1)
Donde:
m: Corresponde a lamasa del objeto.
z: Corresponde a la posicion vertical del objeto en el tubo.

Las ecuaciones que describen el flujo ascendente y el flujo descendente de la gravedad se
describen en la ecuacion (2-2) y (2-3).

'Cd'p'A'(vW—Z')Z (2-2)

N =

Fdrag =

E=m-g (2-3)
Donde:
C4: Corresponde al coeficiente de arrastre.
p: Corresponde a ladensidad del aire.

A: Corresponde al drea del objeto expuesto al flujo de aire.
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v, : Corresponde a lavelocidad del aire dentro del tubo.
g: Corresponde a lafuerza de gravedad.

Realizando la descomposicion de fuerzas se llega a la ecuacion (2-4) que describe al sistema de
levitacion por aire.

1 -
Fzm'Z'=§'Cd'p'A'(vW—Z)2—m'g (2-4)

Para las pequenas velocidades que se consideran en este proyecto, se puede asumir que el
coeficiente de arrastre es constante, por lo que se puede expresar la ecuaciéon (2-4) en términos
de una constante llamada «, siendo:

1 -
w=tic, pa -5

De esta forma la ecuacién (2-4) queda escrita de la siguiente manera:
(2-6)

. a .
z=a-(vw—z)2—g

El objeto levitante estara en estado estable cuando éste no se mueva, es decir, cuando Z = z = 0.
La velocidad del aire en este punto de equilibrio se llamaré v,,, entonces:

2 2-7)

Luego, se puede expresar laecuacién dindmica de la siguiente manera:

i=g|- WA e
Veq

Al ser una ecuacion diferencial de segundo orden no lineal, es necesario linealizar para poder

simular el modelo analitico. La linealizacién de este sistema se realiza haciendo x = v:_z [2].
eq
La ecuacion (2-8) esdeltipo f = g - (x? — 1) y puede linealizarse alrededor del punto de equilibrio

v,

eq = Vw — Z,6 x = 1. Al utilizar la aproximacién de Taylor, se tiene:

fO)=fW+FA) f(x—-1

Finalmente, la ecuacién linealizada que describe el comportamiento delsistema de levitacién por
aire es:

.. 2-g . (2-9)
z=2-g-(x—1)=v—-(vw—z—veq)

eq
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2.3 Valores de los parametros

Previo a realizar la simulacion del sistema en lazo abierto es necesario contar con los valores de
los parametros que estdn presentes en el sistema. Algunos de los valores de estos pardmetros son
conocidos como lo son el coeficiente de arrastre y la densidad del aire. Otros datos pueden ser
obtenidos en internet como el flujo de aire del ventilador [3]. A continuacién, se presenta la tabla
2-1 con los pardmetros delsistema para realizar la simulacién en lazo abierto del sistema.

Tabla 2-1: Valores de los pardmetros del sistema.

Parametro Valor
Densidad del aire p 1,225 [Kg/m?]
Coeficiente de arrastre C, 0,47 [-]
Fuerza de gravedad g 9,81 [m/s?]
Velocidad del ventilador v, 4,1716 [m3/s]
Velocidad dentro del tubo v,, 3,0452 [m3/s]
Didmetro del ventilador 0,055 [m?]
Secci6on del ventilador 0,0024[m?]

2.4 Simulacion del sistema en lazo abierto

La simulaciéon es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con €l con la finalidad de comprender y obtener una aproximacién de la dindmica
del proceso. La herramienta Simulink de Matlab es un entorno visual de programacién que
permite simular, a través de diagramas de bloques, determinados procesos para ver el
comportamiento de estos mediante distintas entradas que tiene disponibles. El diagrama de
bloques utilizado para la simulacién se puede observar en la Figura 2-3.

— P In1 Out1 P

Entrada Salida
Modelo de Levitacion de Aire

Figura 2-3: Diagrama de bloques de la simulacion.

El bloque que contiene el modelo de levitacion serd representado por un diagrama de trayectoria
de estados que se observa en la Figura 2-4.

10
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1 1
s Xz s X1
u(s) $ Y(s)
26,88 -
x.2 x.]_

-5,44|

-19,62

Figura 2-4: Diagrama de trayectoria de estados.

En el diagrama de trayectoria de estados se observa los valores de ganancia calculados a partir de
los pardmetros obtenidos en latabla 2-1.

05

Figura 2-5: Respuesta del sistema con entrada escal6n unitario.

Al excitar el sistema con una entrada escalén unitario, la respuesta que se obtiene se observa en
la Figura 2-5. La linea de color azul corresponde a la entrada escalén unitario y la linea de color
rojo a larespuesta del sistema. La respuesta corresponde a un sistema de segundo orden yde ella
se puede extraer la siguiente informacion:

e Amplitud A de 1,36 [-].

¢ Tiempo de asentamiento T de 3,22[seg].
e Tiempo de levantamiento T, de 1,47 [seg].
e Tiempo pico T, de 2[seg].

e Sobrepaso maximo M, de 0,41[-].

11
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El siguiente capitulo presenta los disefios utilizados para la construccién de esta planta y la
descripcion de cada uno que conforma la estructura. También se presentan los componentes
electrénicos yla calibracién de alguno de estos que se utilizardn para lamedicién yactuaciéon del
sistema. Finalmente, se presenta la interfaz gréfica con la que trabajaréd el usuario y se verd el
funcionamiento de ésta.

3.1 Montaje de la estructura

La planta didactica esta conformada por seis piezas y los disefios en 3D de la estructura estdn
disponible en la web [2]. La descripcién de las piezas se detallan a continuacion:

e Base baja de laestructura.
e Basa alta dela estructura.
e Aspadel servomotor.

e Soporte del ventilador.

e Cubierta del ventilador.

e Soporte del ventilador.

La base bajay base alta son las encargadas de ayudar a larigidez de la estructura. La ranura con
la que cuenta sirve para un servomotor que hard mover el aspa para generar las perturbaciones al
sistema. El disefio de estas piezas se muestran en la Figura 3-1 Ay elresultado de la impresién de
las piezas en la Figura 3-1 B.

g

A) B)

Figura 3-1: Disefio de las piezas (A)y resultado de la impresion (B) de la base baja y alta.

12
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En el soporte del ventilador ird montado este elemento yestard ubicado en lasranuras que tiene
labase bajacomo labase alta dela estructura paradarle mayor firmeza al soporte delaestructura,
en el soporte hay cuatro orificios los cuales serdn utilizados para atornillar el ventilador a esta
parte. El disefio y el resultado dela impresién se puede ver en la Figura 3-2.

A) B)
Figura 3-2: Disefio de las piezas (A)y resultado de la impresién (B) para el soporte del ventilador.

Las piezas siguientes son la cubierta del ventilador que se encargard de impedir que el flujo de
aire que genere el ventilador no se disperse, de esta manera el flujo de aire serd canalizado en la
direccion vertical. El soporte del tubo es donde ird montado el tubo de acrilico y por donde fluira
el aire generado por el ventilador, las rendijas que tiene esta pieza es para generar un flujo de aire
uniforme, asise espera que el objeto levitante no tenga un comportamiento disperso. El disefio
de las piezas se pueden ver en la Figura3-3 Ay el resultado de la impresién en la Figura3-3 B.

A) (B)

Figura 3-3: Disefio de las piezas (A) y resultado de impresién (B) cubierta y soporte del tubo.

La ultima pieza que se utiliz6 y que no estd disponible en la web es el soporte del sensor
ultrasénico. Este soporte serd ubicado en la parte superior del tubo de acrilico con el objetivo de
que sostenga al sensor ultrasénico al momento de realizar las lecturas. La pieza para el sensor
ultrasénico se puede ver en la Figura 3-4.

13
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Figura 3-4: Soporte del sensor ultrasénico.

Finalmente, el montaje de la estructura de la planta del sistema de levitacién por aire se puede
observar en la Figura 3-5.

Figura 3-5: Planta did4ctica sistema de levitaciéon por aire.
3.2 Arduino uno

Arduino Uno es una placa de desarrollo pequefia y completa basada en ATmega328, similar a
otros de su misma familia, como el Arduino Nano y Mega. Cuenta con puertos digitales y
analdgicos de entrada y salida. Ademads, cuenta con un conector USB- A/B que sirve para
alimentar y programar la placa (en cédigo C++) desde una interfaz de usuario sencilla de usar.
Esta tarjeta de desarrollo se puede ver en la Figura 3-6.

Para la implementacién de esta tarjeta en el proyecto se hardn uso de 4 pines digitales dela placa
Arduino Uno, los cuales dos pines digitales son utilizados para conectar el sensor ultrasénico de
distancia, otro para conectar el ventilador y el Gltimo pin serd utilizado para conectar el
Servomotor.

14
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Figura 3-6: Tarjeta de desarrollo Arduino Uno.

La funcién de esta placa de desarrollo serd actuar como una tarjeta de adquisiciéon de datos, tal
como lo son las tarjetas DAQ de National Instruments. Para que la placa Arduino Uno funcione
como tarjeta de adquisicién de datos es necesario instalar la libreria llamada MakerHub Toolbox
desde el programa JKI Package Manager.

Las principales caracteristicas de Arduino Uno se pueden ver en laTabla 3-1 y son las siguientes:

Tabla 3-1: Caracteristicas de placa Arduino Uno.

Caracteristica Valor
Voltaje de operacion 5[v]
Voltaje de entrada 7-12[v]
Pines digitales E/S 14[-]
Pines anélogos E/S 6(-]
Corriente por pin E/S 40[mA]
Velocidad de reloj 16[MHz]

3.3 Ventilador

El ventilador es el encargado de generar el flujo de aire al interior del tubo para hacer levitar el
objeto. Este elemento serd controlado por la placa Arduino Nano, el cual estard ajustando los
niveles de tensién del ventilador para asi aumentar o disminuir el flujo de aire al interior del tubo.
El ventilador a utilizar se puede observar en la Figura 3-7.

Figura 3-7: Ventilador de computador.

15
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El ventilador a usar es un ventilador de computador sin escobillas de 2 pines y tiene las sigui entes
caracteristicas se pueden ver en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Caracteristicas del ventilador.

Caracteristica Valor
Voltaje de operacion 12[v]
Consumo de corriente 0,1£10% [mA]
Dimensiones 60x60x10[mm)]
Flujo de aire 14,5[CFM]
Velocidad 3200[RPM]
Nivel de ruido 25+ 10%[dba]

La forma en que Arduino Uno hara variar los niveles de tensién del ventilador es mediante la
modulacién por ancho de pulsos, conocido en sus siglas en inglés como Pulse Width Modulation
(PWM). La modulaciéon por ancho de pulsos es una técnica que consiste en variar el ancho de
pulso de una senal de voltaje cuadrada con el objetivo de controlar la cantidad de potencia
administrada a los componentes.

La forma de comunicar el ventilador con Arduino Uno en la interfaz de LabVIEW se observa en la
Figura 3-8.

e
Set Duty Cycle _
1 Chan stop

Figura 3-8: Programacion del ventilador en LabVIEW.

3.4 Servomotor

Un servomotor es un tipo especial de motor con caracteristicas especiales de control de posicion.
El servomotor serd el encargado de mover el aspa que perturbard el flujo de aire que absorbera el
ventilador. Existen diferentes tipos de servomotores segun sus caracteristicas de rotacion, estan
los servomotores de rango de giro limitado, los cuales pueden ser controlador desde los 0 a 180
grados. También estan los servomotores de rotacién continua que pueden ser controlados desde
los 0 a 360 grados. El tipo de servomotor a utilizar para la implementacion de este proyecto es el
servomotor de giro limitado modelo Tower Pro SG-90 y se puede observar en laFigura 3-9.

16
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Figura 3-9: Servomotor Tower Pro.

Las principales caracteristicas de este servomotor se pueden veren la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Caracteristicas del servomotor.

Caracteristica Valor
Voltaje de operacion 5[v]
Par de apriete 2.5[Kg/cm]
Velocidad de funcionamiento 0.1s/60°
Rotaciéon 0°-180°
Consumo de corriente 10-30[mA]

La manera de conectar el servomotor en la interfaz de LabVIEW se observa en la Figura 3-10.

I COM2 [~

|1159_oﬂi B

Serial *|| |One Channel =

One Channel =

Movimiento Aspa | |@ne Channel ~ stop 2

o .

Figura 3-10: Programacién del servomotor en LabVIEW.

i

3.5 Sensor ultrasonico de distancia

El sensor ultrasénico de distancia a utilizar es el modelo SR-HC04, ver Figura 3-11. Este dispositivo
mide la distancia que hay entre él y un obstaculo en frente, mediante un tren de pulsos de alta
frecuencia imperceptible al oido humano. Su funcién consistird en medir la posicién de la esfera
y trasmitir la informacién a través de un pin digital del Arduino Uno para ser visualizado en la
interfaz del sistema.

17



3 Implementacion del Sistema

Figura 3-11: Sensor Ultrasénico de distancia.
Las caracteristicas principales del sensor ultrasénico de detallan en la Tabla 3-4:

Tabla 3-4: Caracteristicas del sensor Ultrasénico.

Caracteristica Valor
Voltaje de operaciéon 5 [v]
Consumo de corriente 15[mA]
Rango de medicion 2-450[cm]
Frecuencia de funcionamiento 40[KHz]
Resolucion 0,3[cm]

La manera de programar el sensor ultrasénico de distancia en LabVIEW se puede observar en la
Figura 3-12. En ella se observa que se utilizaron los pines digitales 8 y 9 del Arduino y no fue
necesario realizar alguna conversion de unidad, ya que la libreria MakerHub del sensor
proporciona unidades en centimetros y pulgadas.

Centimeters

DIE:

Figura 3-12: Programacién del sensor ultrasénico de distancia.

3.5.1 Calibracion sensor ultrasonico

Para tener una idea de la relacién entre los valores que se van a manipular, voltaje y posicion, es
necesario obtener una curva que relacione estas dos variables. Para ello se realizard un
experimento en donde se someterd al ventilador a distintos voltajes desde la interfaz y se ird
registrando la posicién alcanzada por la esfera. El resultado del experimento se puede observar
en la Figura 3-13.
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Posicion[cm]
—
o

82 B4 86 BB 3 82 94 95 @88 10 102
Voltaje[v]

Figura 3-13: Gréfico Posicién vs voltaje.

3.6 Instrumentacion Electronica

Para la implementacién y la puesta en marcha de la planta, es necesario realizar la
instrumentaciéon electronica. Para esto se utiliz6 programas como Multisim para simular los

componentes electrénicos y el programa Eagle para el disefio del circuito para su
implementacion.

Los elementos a utilizar son un regulador de tensién LM317, el cual permite regular latensién de
entrada correspondiente de 12[v] a una tensién de salida correspondiente 5[v]. La tensién de
entrada servird para alimentar el ventilador y la tensiéon de salida servird para alimentar el
servomotor yelsensor ultrasénico de distancia. Los elementos necesarios para implementar este
regulador son capacitores con valores de 1[uF] yde 0,1[uF] yun par deresistencias con valores de
270[Q] y 820[Q]. El esquema del circuito se observa en la Figura 3-14.
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Figura 3-14: Instrumentacion electrdnica, (A) Regulador de tensién, (B) Mosfet de conmutacion.

Otro elemento importante es el transistor mosfet NPN IRF540. Este dispositivo amplificard la
corriente generada por el Arduino Uno, ya que esta es solo de 40[mA] y no es suficiente para
encender el ventilador. El mosfet serd conectado a dos resistencias de valores de 1[KQ] cada una
y aun diodo 1N4004, el cual actuard de proteccién para evitar corrientes que corrientes inversas
danen al ventilador. Este tipo de proteccién es llamada Flyback.
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3 Implementacion del Sistema

3.7 Interfaz del sistema

Para que el usuario pueda interactuar con la planta, se disefié una interfaz grafica en LabVIEW la
que se puede ser observada en la Figura 3-15. Este entorno de programacién gréfica (lenguaje G),
permite modelar, simular y monitorear procesos fisicos, tales como: altura, posicién, velocidad,
presion, temperatura, etc. A través del panel frontal mediante el uso de graficos, botoneras y
deslizadores. Esta herramienta estd destinada tanto para uso pedagogico como industrial. La
importancia de utilizar LabVIEW en este proyecto es motivar al estudiante a utilizar esta poderosa
herramienta que se utiliza en laindustria de control y, a suvez también, familiarizarse junto a las
demads interfaces con las que cuentan las plantas del laboratorio de Control Automatico de la

escuela.
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Figura 3-15: Interfaz del sistema de levitacion.
3.8 Funcionamiento de la interfaz

La interaccién que tendra el usuario con la interfaz es simple. A continuacién de detalla el
funcionamiento dela interfaz del sistema de levitacion por aire.

Antes de iniciar el programa, el usuario deberd configurar el puerto de comunicacion COM, de
esta forma se establece la comunicacién con Arduino. Luego deberd seleccionar el tiempo de
muestreo dt[s] con el que desea trabajar. Por defecto estd configurado en 0,01[s].

Al iniciar la interfaz, el sistema se encontrard por defecto en modo manual, es decir, que solo
podrd manipular lavariable voltaje[v], aqui el usuario podrd observar la posicién del objeto en el
grafico de senal de salida para los distintos niveles de tensién que se apliquen.
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3 Implementacion del Sistema

Para las pruebas de adquisicion de datos, el usuario podrd grabar y guardar los datos, los que
generan un archivo llamado, Registro.m el que se utilizara pararealizar los andlisis que se estimen
conveniente con la herramienta Matlab.

Al cambiar modo automatico, la variable que se podrd manipular es setpoint, los pardmetros
respectivos del controlador que se disefi6 y aplicar perturbaciéon. Es recomendable ingresar los
pardmetros del controlador con el proceso detenido. Al aplicar el controlador, en el grafico de
sefial de control se podra observar como los distintos niveles de tension ajustan la posicion del
objeto en el punto de referencia que se selecciond. Finalmente, si desea terminar con la
experiencia o desea detener el proceso por alguna razén, debe seleccionar el botén stop que
detendra lasimulacién inmediatamente.

A continuacién, enla Figura3-16, se presenta el diagrama de flujos de la interfaz del sistema.

Seleccidn
del modo

Ingrese valor de Ingrese valor de
Voltaje Setpoint

l

Ingrese Pardmetros del
centrolador

Automdtico

REGISTRO.M

Figura 3-16: Diagrama de flujo de la interfaz del sistema.

Los costos y tiempos estimados para la fabricaciéon de este proyecto se detallan en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Estimacion de costoy tiempo montaje e interfaz de la planta.

Costo Tiempo
Estructura < $35.000 12-24[H]
Hardware < $23.000 5-10[H]
Ensamblado No aplica < 12[H]
Software No aplica 180[H]
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Identificacion experimental del
sistema

En el siguiente capitulo se presentan dos tipos de identificaciones del sistema, la identificacion
no paramétrica y la identificacion paramétrica. Se explicard bajo qué condiciones es
recomendable usarlas y el algoritmo de identificacién que debe efectuarse para finalmente
obtener la funcién de transferencia delsistema a través de estas dos técnicas de identificacion.

4.1 Procedimiento general de identificacion

Para realizar el procedimiento deidentificacién es importante disefiar el experimento alo que se
va a someter el sistema. Todo conocimiento que se tenga con anterioridad del proceso resulta
importante porque permite disponer de una idea sobre el grado de linealidad del proceso,
comportamiento integral o proporcional, tiempos dominantes, retardos, limitaciones de la

estructura del modelo, etc.

Algunos aspectos importantes que se deben tener en consideracion para el disefio del
experimento son lasefal de entrada, el periodo de muestreo y la duraciéon del experimento.

Respecto al tiempo de muestreo se debe tener que un periodo muy pequeiio implica tener una
redundancia en los datos. Por otro lado, utilizar un periodo de muestreo muy grande implica una
mayor dificultad en la determinaciéon de los pardmetros que describen la dindmica del sistema.
Se recomienda utilizar una frecuencia de muestreo alrededor de diez veces la anchura de banda
de interés en el modelado.

Una vez realizado el experimento, los datos de entrada y salida registrados deben ser tratados
para filtrar algunas perturbaciones de baja y alta frecuencia, como el ruido de medida de los

sensores.

A continuacion, se debe escoger el tipo de modelo en base a la obtencién de los datos
experimentales, existen los modelos: paramétricos y no paramétricos.

Los modelos paramétricos quedan definidos por los pardmetros del modelo, los cuales son
obtenidos usando algin método de estimaciéon. Los modelos discretos lineales mds usados son:
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4 Identificacion experimental del sistema

ARX y ARMAX. El modelo ARX es el mds sencillo de estimar por lo que suele elegirse como primera

opcion [4].

Los modelos no paramétricos quedan definidos por curvas o tablas que no pueden ser
caracterizadas en funciones con un nimero de pardmetros. Los modelos paramétricos mads

usuales son: Andlisis de correlacion y andlisis espectral [4].

Elegido el tipo de modelo se debe decidir el orden de los polinomios que definen el modelo. Es
util estimar varios modelos distintos y escoger el mejor modelo utilizando algin criterio de
seleccion. En general se debe escoger el modelo que con la menor complejidad resulte adecuado
para el uso que se va a hacer del mismo (control, simulacién, prediccién, etc.).

Finalmente, el modelo debe ser validado y para ello existen muchas formas de validacién como
comparar la salidadel modelo con la salidareal del sistema, comparar la respuesta en frecu encia
del modelo con la respuesta en frecuencia estimada en el andlisis espectral, etc.

Enla Figura 4-1 se presenta el algoritmo de identificacién general de sistemas.

Disefio
de experimentos

v
Adquisicidn

Y

A
y

y
tratamiento de datos

v

Seleccidn del tipo y de la
estructura del modelo

v

Estimacién de los
parametros del modelo

v

Conocimiento
a priori
del sistema

F N

A 4

A J
rF 3

Validacién del modelo

A

Figura 4-1: Algoritmo de identificacién de sistemas.
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4 Identificacién experimental del sistema

4.2 Identificacién no paramétrica

La identificacién no paramétrica esla més sencilla de utilizar y se aplica en sistemas que tienen
una dindmica lenta y en donde la perturbaciéon que puede existir en el lugar donde se realiza la
identificacién no esun problema a la hora de realizar el experimento.

4.2.1 Diseiio del experimento

Siguiendo el algoritmo de identificacién de sistemas, el disefio del experimento al que se sometera
ala planta sera:

e Seinal de entrada: Seqial escalon.
e Tiempo de muestreo: 10[ms].
e Numero de muestras: 4036.

4.2.2 Adquisicion y tratamiento de datos

A través de la interfaz de LabVIEW, se comienza con una tensién inicial de 9,2[v], luego de unos
minutos y observando que el objeto alcanza una posicién constante, se comienza a “grabar” y se
cambia la tensién a 9,5[v] produciendo un escalén de 0,3[v]. Se irdn grabando los datos en la
casilla de la interfaz “almacenamiento de datos”. Al tener registrado alrededor 4000 muestras se
“guardan” los datos y se genera el archivo llamado registro.m, luego se detiene la simulacion.

Los datos obtenidos son tratados mediante la herramienta de identificacién de sistemas de
Matlab “systemldentification”. Los datos fueron procesados vy filtrados usando el filtro Savitzky
Golay. Este filtro hace un cédlculo de la regresiéon polinomial con al menos k+1 puntos
equiespaciados, para determinar el nuevo valor de cada punto como se muestra en la Figura 4-2.

4

signal
sgolay

Figura 4-2: Filtro Savitzky Golay.

Los datos procesados de entrada y salida, ul e y1 respectivamente, se observan en la Figura4-3.
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Input and output signals

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time

Figura 4-3: Datos procesados para la identificacion.
4.2.3 Seleccion del tipo del modelo

La respuesta obtenida de manera experimental del modelo arroja una respuesta, a priori, de
segundo orden por lo que al momento de seleccionar el tipo del modelo en la secciéon “Model

process” de laherramienta “systemldentification”, serd una funciéon de transferencia de segundo
orden.

4.2.4 Validacion

La respuesta del modelo obtenido mediante identificacién se muestra en la Figura 4-4 con una

confiabilidad del modelo de un 93,02% ylafuncién de transferencia se presenta en la ecuaciéon 4-
1.

Measuredt modl outout
T T

Figura 4-4: Respuesta del modelo con entrada escal6n.

El alto porcentaje de confiabilidad del modelo obtenido indica que la funcién te transferencia se
aproxima a larespuesta del sistema.

~ 28,7 (4-1)
G(8) = 537957108145 7 1
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4 Identificacion experimental del sistema

4.3 Identificacién paramétrica

La identificacion paramétrica es un poco mdas compleja de realizar, esto debido a las entradas
tipicas de este tipo de identificacion. Se utiliza en sistemas que tienen una dindmica rdpiday en
donde factores como la perturbacion son un problema y dificultan el experimento de
identificacion.

A continuacién, se realizard la identificacion paramétrica siguiendo, al igual que en la
identificacién no paramétrica, el procedimiento de identificaciéon de sistemas.

4.3.1 Diseno del experimento

Las sefiales de entradas usadas para este tipo de identificacién es el ruido blanco, ya que es una
sefial aleatoria en donde su densidad espectral de potencia es constante lo que significa que es
una sefal que contiene todas las frecuencias lo que lo hace ser una sefial de entrada idénea, en
teoria, para identificar un sistema. Desafortunadamente, no es una sefial que resulte amigable
con la planta. Es por ello que se suelerecurrir a sefnales cuyo espectro se puede aproximar en un
cierto rango de frecuencias al ruido blanco. Las dos aproximaciones mads utilizadas son la sefial
aleatoria binaria (RBS) y la senal binaria pseudoaleatoria (PRBS). Para este experimento, la sefial
de entrada utilizada es la sefial PRBS.

Para generar esta senal se hara uso del bloque que proporciona LabVIEW en su toolkit “System
Identification”, ver Figura 4-5.

samples ] PRES
polynomial order LTI
SEEIj FREZ

upsampling Fackor

Figura 4-5: Bloque PRBS en LabVIEW.

Se selecciona un factor de muestreo (upsampling factor) de 2 lo que genera un espectro de
potencia de 0,25[Hz]. De esta forma el disefio del experimento al cual se sometera el sistema es:

e Senal de entrada: PRBS
e Frecuencia de muestreo: 50[ms]

e Duracion del experimento: 2[m]

4.3.2 Adquisicion y tratamiento de datos

Disefiado el experimento con el cual se identificé el modelo del proceso, se comienza a “Grabar”
desde la interfaz del sistema hasta que termine de ejecutarse el tamafio del arreglo, luego se
presiona la opcién “Guardar”, también desde las opciones de la interfaz. Se genera
automdticamente un archivo llamado Registro, el cual contiene los datos registrados del
experimento. A continuacién, se procede a utilizar el comando “systemldentification” en Matlab
para continuar con el tratamiento de los datos. Al abrir el archivo generado de la adquisicion se
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4 Identificacion experimental del sistema

procede a graficar lo obtenido para ver larespuesta del sistema, como la sefial obtenida presenta
mucho ruido se le aplicara el mismo filtro utilizado en el apartado anterior para obtener una
mejor validacion del modelo. Los datos procesados de entrada y salida, ul e yl respectivamente,
se observan en la Figura 4-6.

4 T T T T T

e L B

Figura 4-6: Senal de salida filtrada.

£

il

4.3.3 Seleccion del tipo del modelo

Elmodelo autilizar corresponde al modelo ARX (AutoRegressive with eXternal input) estd descrito
por la siguiente ecuacién:

A(2)-y(t) = B(2) - ult —ny) + e(t) 4-2)
En donde A(z) y B(z) son :
A@) =14a; 2z 4. .+a, -z ; B2 =b+ by -z '+...+by, -z ! 4-3)

El nombre que recibe este modelo se debe a que la expresion A(z) - y(t) es una auto regresion.
Mientras que B(z) - u(t — nk) representa la contribucién de laentrada externa y e(t) representa la
perturbacion que puede serruido blanco. La estimacién delos coeficientes de los polinomios A(z)
y B(2) requiere resolver un problema de regresion lineal.

Los parametros polinomiales del modelo ARX son:

e n,=Orden del polinomio A(z).
e n, = Orden del polinomio B(z).
e n, = Retardo entrada-salida.

4.3.4 Validacion

La respuesta del modelo obtenido mediante identificacién se muestra en la Figura 4-7 con una
confiabilidad del modelo de un 81,18% y los pardmetros del modelo ARX son:

n=4;n=4 ;n =2
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Figura 4-7: Respuesta del modelo.

El porcentaje de confiabilidad obtenido es aceptable para este tipo de modelos, por lo que se

puede concluir que es un modelo valido. La funcién de transferencia en tiempo discreto se

observa en la ecuacion 4-4.

G(z) =

En donde H(z) es:

H(z) = T

~0,03894z7" +0,009034z 7%+ 0.024992z > + 0,078852 "

1—1,273z" 1 +0,25842z"%2—0,097232z"3 40,1509z~ *

1

—1,2732714+0,2584272—-0,097232z° 40,1509z~ %

(4-9)

(4-5)

A continuacién, se procede a simular en Simulink la funciéon de transferencia obtenida

considerando la perturbacién e(t).La perturbacién que se utilizard sera el ruido blanco con la
finalidad de perturbar al sistema en un amplio rango de frecuencias.

Los bloques para la simulacién en Simulink se pueden ver en la Figura 4-8 se muestran a

continuacion:

Constant1

10 —h@—b tared42)
L
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T
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White Moise

Figura 4-8: Bloque de simulaciéon en Simulink.

Scope?
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4 Identificacion experimental del sistema

Se observa en la Figura 4-9 la respuesta de la simulacién considerando la perturbacién como
ruido blanco.

La estructura del modelo ARX es capaz de predecir el modelo pese a la perturbaciéon que fue
ingresada al sistema por lo que se puede comprobar la robustez de este tipo de modelo a lahora
de identificar sistemas.

i
i
5/
vV

Figura 4-9: Respuesta del sistema considerando perturbacién.
4.4 Resultados

Tanto la manera de obtener modelos matematicos, como la identificacion de sistemas son dos
maneras validas de obtener un modelo del sistema y no se deben ver de forma separada. En
muchos casos, como se mencioné anteriormente, los procesos resultan ser muy complejos y no
es posible obtener un modelo matemético usando solo los principios fisicos. [3]

Para concluir con este capitulo se muestran los resultados obtenidos del modelo matemético y la
identificacién de sistemas, los cuales pueden ser vistos en la Figura 4-10.

Amplitudfem)

Tiempol[s]

Figura 4-10: Resultado del modelo matematico e identificaciones.
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Los resultados muestran tres graficas correspondientes a la respuesta del modelo en donde la
linea roja punteada corresponde al modelo matemadtico, la linea azul corresponde a la
identificacion no paramétrica ylalinea verde ala identificacién paramétrica. Todas las respuestas
obtenidas corresponden a modelos de segundo orden.

A continuacién, se presenta la tabla 4-1, la cudl es una tabla que muestra una comparacién delos
dos tipos de identificaciones realizadas, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos y
asi poder determinar qué tipo deidentificacién es recomendable usar para esta planta.

Tabla 4-1: Comparacién de identificaciones.

Caracteristica Ident. no paramétrica Ident. paramétric:
Porcentaje de confiabilidad 93,02% 81,18%
Amplitud 30,5[cms] 32,27[cm]
Tiempo de asentamiento 6 [seg] 6 [seg]
Tiempo de muestreo 0,1[ms] 50[ms]
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Disefio del controlador y
funcionamiento

En este capitulo se describird la accién proporcional, integral o derivativa. Se analizard la funcién
de transferencia obtenida con laidentificaciéon no paramétrica, tanto enlazo abierto como en lazo
cerrado. Posteriormente se disefiardn distintos tipos de controladores usando los criterios de
sintonia de Ziegler y Nichols y se verd su funcionamiento en la planta mediante la interfaz.
Finalmente, se realizard un ajuste fino de los pardmetros para que el controlador funcione de
mejor manera.

5.1 Tipos de controladores

Los controladores utilizados en forma industrial son los controladores proporcionales (P),
proporcional integral (PI), el controlador derivativo (PD) y el controlador proporcional integral
derivativo (PID), siendo este tltimo el mas utilizado.

d
+
%OE% Controlador}— y
ontrolador 2\ Proceso

+

Figura 5-1: Principio de realimentacién.
5.1.1 Controlador proporcional

Este controlador, en ciertos tipos de procesos, permite trabajar con una ganancia elevada sin
tener ningin problema de estabilidad en el controlador. La accién proporcional mide la

diferencia entre el valor actual y el punto de consigna y aplica el cambio.

Se denota como:

P= K, e(t) -1)
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5 Disefio del controlador y funcionamiento

5.1.2 Controlador proporcional derivativo

En algunos procesos, el controlador proporcional no es suficiente y se debe complementar con la
accion derivativa. La acciéon derivativa actiia de forma predictiva, previendo el error e inicia una
accién oportuna. Es decir, si la variable del proceso empieza a cambiar a una alta tasa de
velocidad, la accién derivativa consistird en mover lavalvula de control en la direccién contraria
para contrarrestar este rdpido cambio.

Se denota como:

de(t) (5-2)
dt

PD =K, Ty

5.1.3 Controlador proporcional integral

La introduccién de la accién integral es la forma mdés simple de eliminar los problemas de
oscilacion y error en el estado estacionario. La accion integral se refiere al tiempo que se toma
para llevar a cabo una accién correctiva. Mientras el valor sea més pequefio, el ajuste es mas
rapido, pero puede causar inestabilidad en el sistema como oscilaciones. Es recomendable usar
estos controladores cuando hayretardos en el proceso.

Se denota como:

K, [t ]
I z_v.f e(0)dt (5-3)
T, Jo

5.1.4 Controlador proporcional integral derivativo

Este algoritmo de control combina las tres acciones de control que se acaban de describir,
mejorando el comportamiento de los procesos.

Se denota como:

de(t)
dt

(5-4)

K t
PID =K, -e(t) +K, Ty +7’i’-f0e(t)dt

Una vez explicado los distintos tipos de controladores, se comenzard con el disefio de estos
mediante las formulas de sintonia de Zigler y Nichols.

5.2 Férmulas de sintonia de Ziegler y Nichols

Zieglery Nichols sugirieron reglas de sintonia para sintonizar los controladores PID. Propusieron
dos métodos denominados reglas de sintonia de Ziegler y Nichols.

Para este proyecto se hizo uso del segundo método propuesto por estos autores, llamado también
método de la oscilacion sostenida.
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5 Disefio del controlador y funcionamiento

5.2.1 Segundo método

Este método se puede aplicar debido a larespuesta en segundo orden del sistema, para ellose fija
T, = oy T, = 0y se cierra ellazo de control , como se puede ver en la Figura 5-2, y se aumenta el
pardmetro proporcional hasta que la salida del sistema presente oscilaciones sostenidas.

1) u(r) c(?)
—t—@—b- K, | Plania -

Figura 5-2: Sistema en lazo cerrado con una ganancia proporcional.

Al realizar una simulacién e ir aumentando el pardmetro proporcional, se llega que para una
ganancia critica K., = 61[—], larespuesta del sistema arroja como salida oscilaciones sostenidas
con un periodo de oscilacion de P., = 115 [ms] la que puede ser vista en la Figura 5-3.
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Figura 5-3: Respuesta del sistema oscilacién sostenida.

Definido el método a utilizar y encontrado los pardmetros se procede a disefar el controlador.
Para esta etapa, Ziegler y Nichols proponen una férmula para encontrar los valores de los
pardmetros K, T; y T, ver Tabla 5-1.

Para el controlador proporcional se tiene:

Ky =0,5 K, (5-5)

Sustituyendo los valores se tiene el pardmetro K, = 30,5[—].

Para el controlador PI se tiene:

1 (5-6)

12 F

K, = 0,45 - K., ; T, =

cr

Sustituyendo los valores se obtienen los pardmetros K, = 27,45[—]y T; = 7,25[seg].
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5 Disefio del controlador y funcionamiento

Para el controlador PID se tiene:

K,=06K, ; T;=05'P, ; T4=0]125-P, (5-7)

Sustituyendo los valores se obtienen los parametros K, = 36,6 [-1,T;, = 0,057 [segl y T, =
0,014[seg].

Tabla 5-1: Regla de sintonia de Ziegler y Nichols.

Tipo de controlador K, T; T,
p 0,5 K, © 0
PI 0,45 K,, 1 0
15 fer
PID 0,6K,, 0,5 P, 0,125 P,

5.3 Pruebas de simulacion

Calculados los parametros de los controladores es momento de comprobar su funcionamiento,
pero antes de eso es importante realizar simulaciones para ver como se comporta la planta al
agregar el controlador. Si bien esto se trata de una planta didéctica en la realidad las plantas y
actuadores son costosos y cualquier mal funcionamiento por el disefio del controlador puede
resultar problematico.

Para el controlador proporcional se tiene que la respuesta del sistema agregando el controlad or
proporcional, ante una entrada escalén unitario, se observa en la Figura 5-4. La curva de color
negro representa la sefial de control y observa que es una sefial oscilatoria, en donde alcanza un
maximo de tensién mayor a 20[v] lo que puede llevara una saturaciéon delactuador al momento
de implementarlo en la planta. La curva de color rojo representa la respuesta del sistema, se
observa que es una sefial oscilatoria que alcanza el valor deseado con un tiempo de asentamiento
de alrededor de 7[seg].

Controlador P
N m— Sefial de Control
m
% o U V U ununh unvnvnvhvnvﬂv \ANANAAANA A~
=
-20
0 1 2 3 4 5 [ 7
] , i 'R |_I— Respuesta
3" I A A
AL
o

Figura 5-4: Respuesta del sistema con el controlador P.
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5 Disefio del controlador y funcionamiento

Para el controlador proporcional integral, se tiene que la respuesta del sistema, ante una entrada
escalén unitario, se observa en la Figura5-5. Al igual que en caso anterior, la curva de color negro
representa la sefial de control y en ella se observa que la sefial es oscilatoria alcanzando un
maximo de tensién mayor a 20[v], lo que puede significar una saturacién del actuador al
momento de implementarlo en la planta. La curva de color rojo representa la respuesta del
sistema, en ella se observa que se alcanza el valor deseado con un tiempo de asentamiento de
6[seg].
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Figura 5-5: Respuesta del sistema con controlador PL

Para el controlador proporcional integral derivativo, se tiene que la respuesta del sistema, ante
una entrada escalén unitario, se observa enla Figura 5-6. La curva de color rojo representa la sefial
de control y se aprecia que alcanza un valor de tensién muy elevado, lo que nuevamente puede
llevar a saturar al actuador al momento de implementar este controlador en la planta. Por otra
parte, la respuesta del sistema, curva de color negro, presenta un tiempo de asentamiento de
1,5[seg] mejor alos calculados anteriormente con un sobrepaso del 57,4% . El resultado obtenido
con este controlador, al compararlo con los otros controladores, resulta tener la mejor respuesta
para implementar en la planta, pero puede ocasionar un problema al momento de implementarlo
debido a la sefial de control.
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Figura 5-6: Respuesta del sistema con el controlador PID.
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5.4 Pruebas de funcionamiento

Efectuada las simulaciones de la planta con los controladores disefiados mediante el método de
Ziegler y Nichols y comprobando la respuesta obtenida se procederd a comprobar su
funcionamiento.

Para el controlador proporcional, se establece un valor de referencia de 15[cm] y se ingresa el
pardmetro de laganancia proporcional, K,, = 30,5[—].

Al ejecutar la planta diddactica, la respuesta de la sefial de salida se observa en la Figura 5-7.

En el grafico de senal de salida se observa la curva de color azul, que corresponde ala posicién de
la esfera, no llega al valor de referencia seleccionado, linea punteada roja, sino que oscila
constantemente sin llegar aun valor fijo. Por otro lado, en el grafico de sefial de control se observa
que el voltaje del actuador llegaa los 12[v] y cuando la esfera sobre pasa el valor de referencia en
5[cm] aproximadamente, llevael voltaje a0[v] para tratar de compensar el sobre paso de la esfera
repitiendo el proceso constantemente. Se observa también, que el voltaje que se le aplica al
controlador se satura alllegaralos 12[v] y el valor oscila desdelos 0[v] a 12[v] tomando los valores
extremos y no valores intermedios para tratar de dejar la esfera en el valor de referencia.

En conclusion, este controlador no funciona bien en la planta real, pese al haber obtenido un
buen comportamiento en la simulacién.
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Figura 5-7: Respuesta del sistema con el controlador proporcional.
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Al ingresar los parametros del controlador proporcional integral K, = 27,45[—1,T; = 0,1208[min],
se establece un valor de referencia de 15 [cm].

Al ejecutar la planta didéctica se observa en la Figura 5-8 que en el gréfico de sefial de salida, la
posicién de la esfera , de color azul, se mantiene en O[cm] y hay fluctuaciones en la sefial de
control que van de los 0 a 12[v] lo que no es suficiente para llevar la esfera al valor de referencia
de 15[cm]. Si bien, la respuesta en la simulacién fue de una respuesta muy oscilatoria con un
tiempo de asentamiento de 8[seg], en la planta no se obtuvo lo esperado y esto se puede deber a
que los limites del actuador van de los 0 a 12[v] y la sefial de control necesario para obtener este
tipo de respuesta debe ser mayor a los permitidos por el actuador.

En conclusién el controlador proporcional integral disefiado no funciona bien en la planta.
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Figura 5-8: Respuesta del sistema con el controlador PI.

Por ultimo, queda realizar las pruebas de funcionamiento del controlador proporcional integral
derivativo.

Al ingresar los parametros del controlador proporcional integral derivativo, K, = 36,6[-1,T; =

0,0009 [min]. Y T, = 0,00024[min], se establece el mismo valor de referencia que en el caso
anterior, 15[cm)].
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Al ejecutar la planta didéctica se observa en la Figura 5-9 que en el gréfico de sefial de salida, la
posicién de la esfera no llega al valor de referencia, sino que se queda en una posicién que varia
de 10 a 14[cm]. Al observar el grafico correspondiente a la sefial de control, se ve que la sefial del
actuador fluctda rdpidamente de un valor a otro, también de 12 a 0[v] y no valores intermedios
para posicionar la esfera en el valor deseado.

Se puede observar que también que la sefial de control, al igual que en el controlador PI, fuerza
mucho al actuador llevdandolo a sus tensiones minimas y médximas rdpidamente, lo que a largo
plazo puede generar un desperfecto de este.

Al analizar la simulacién realizada sobre el controlador PID, se aprecia que la sefial de control
tiene que ser muy alta, mayor al valor tolerado por el actuador lo que lolleva a la saturacién. Esto
podria explicar la fluctuacién de la sefial de control haciendo llegar el voltaje a valores muy altos
para hacer que la respuesta del sistema se comporte como en la simulaciéon. Es importante
recalcar este punto, que en muchas ocasiones las simulaciones son trabajadas en condiciones
ideales, pero en la realidad se encuentran con limitaciones como en el caso del actuador que

opera en un determinado rango de tensiones o que opera en determinados lugares geogréficos.

Sefial de Salida
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Figura 5-9: Respuesta del sistema con el controlador PID.

Este controlador no funciona del todo bien, pero fue el que se aproximé mas al valor de referencia.
Es importante sefialar que los controladores disefiados por el método de Ziegler y Nichols son
agresivos en su respuesta y esto se puede deber a los experimentos realizados por ellos para la
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5 Disefio del controlador y funcionamiento

obtenciéon delos pardmetros. También se debe tener presente que la planta con la cual se trabaja
tiene una dindmica rapida.

A continuacidén, se realizard un ajuste empirico a los pardmetros del controlador para ver si es
posible obtener un mejor comportamiento. Se utilizara el controlador PID, ya que fue el que més

se acerco al valor dereferencia.

5.5 Ajuste del controlador PID

El ajuste de los parametros del controlador se hizo de manera experimental, es decir, de manera
empirica. Para ello se redujo el valor del pardmetro proporcional del controlador, ya que en lo
observado en los experimentos anteriores la sefial de control que se debia aplicar era mayor al
valor médximo del actuador llevando la sefial a la saturacién o lo forzaba rdpidamente entre sus
valores minimos y maximos. Luego, se aumenté levemente el valor del tiempo integral para
disminuir la oscilacién de larespuesta y hacer cero el error en estado estacionario. Finalmente, el
pardmetro de tiempo derivativo se disminuyé para que el ajuste fuese més rapido.

Al realizar varias simulaciones y observar cada comportamiento obtenido, la mejor respuesta
obtenida se observa en la Figura 5-10.

0.8 /
0.6 /
0.4

0.2

Figura 5-10: Respuesta del controlador PID modificado.

Se observa que larespuesta tiene un tiempo de asentamiento de alrededor de 10[seg] sin ningtin
sobre paso. Los parametros utilizados para este controlador PID son: K, = 0,05345 -7, =
0,029286[min]. YT, = 0,00004 [min].

En la Tabla 5-2 se puede ver la comparaciéon del controlador PIDYy el controlador PID ajustado,
donde con este tltimo se logré alcanzar el valor de referencia y ademads la sefial de control no se
saturd.

Tabla 5-2: Tabla de ajuste del controlador PID.

Pardmetro Controlador PID Ajuste Controlador PII
Ganancia 36,6[-] 0,05345 [-]
Tiempo integral 0,0009[min] 0,0292[min]
Tiempo derivativo 0,00024 [min] 0,00004 [min]

39



5 Disefio del controlador y funcionamiento

Al ingresar los nuevos pardmetros del controlador PID al sistema, se establece el mismo valor de
referencia que en las pruebas anteriores, los resultados se observan en la Figura 5-11.

En el grafico de sefial de salida se observa quela posicion dela esfera llega al valor de referencia y
luego se efectiia un cambio en la referencia en 5[cm] llegando rdpidamente la esfera a la nueva
posicion de 20[cm], en donde presenta una respuesta muy parecida de la que se obtuvo en la
simulacién de la Figura 5-10.

En el gréfico de la sefial de control, se ve como se ajust6 el nivel de tensién para que la esfera
alcance el valor inicial de 15[cm]. Al hacer el cambio en la referencia, el nivel de tensién cambia
hasta que la esfera alcance los 20[cm]. Una vez alcanzado los 20[cm] se aprecian pequefias
fluctuaciones en los valores tensién para mantener la esferaen su posicién y en donde en ningtin
momento lasefial de control sesatura como ocurria con el controlador PID sin ajustar.
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Senal de control

Figura 5-11: Respuesta del sistema con los ajustes del controlador PID.

Al realizar otra prueba, estableciendo un valor inicial de 17[cm] y haciendo un cambio en la
referencia de 5[cm], observa en el gréfico de sefial de salida de la Figura 5-12 que el objeto estaba
posicionado en el valor de referencia inicial y al efectuar el cambio en la referencia éste alcanza
rdpidamente el nuevo valor deseado y en donde tiene un comportamiento subamortiguado con
un tiempo de asentamiento de aproximadamente 7[seg], tiempo muy similar obtenido en la
simulacién de la Figura 5-10. En el grafico de la sefial de control se puede observar el cambio de
tension que se realizé para dejar el objeto en el nuevo valor de referencia y en donde no hubo
saturacion de la sefial. Ademds las fluctuaciones en los valores de tensién son muchos menores
respecto al de la Figura 5-11 y esto se puede deber a que el objeto estd ubicado més cerca de la
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5 Disefio del controlador y funcionamiento

basey el flujo de aire en ese lugar es mayor por lo que serequiere leves cambios en el voltaje para
mantener la posicién en eselugar.
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Figura 5-12: Respuesta cambio en referencia controlador PID.

Se puede concluir que el controlador funciona adecuadamente en base a los ajustes empiricos de
los parametros.

5.6 Sistema bajo perturbaciéon

Al comprobar que el sistema funciona bien con un cambio en la referencia, se procederd a
continuacién a probar el sistema bajo perturbacién. Para llevar a cabo esta accién, se movera el
aspa de perturbaciéon desde la interfaz la que cambiara el flujo de aire que ingresa al tubo. Al
realizar esta accion, la respuesta se observa en la Figura5-13.

Al observar el grafico de laseiial de salida, se ve que la posicién inicial de la esfera es de 5 [cm], al
mover el aspa de perturbaciéon se aprecia como se le eleva la esfera cambiando su posicién y
rdpidamente la sefial de control actiia reduciendo el nivel de tensién para disminuir el flujo de

aire para que la esfera vuelva a su posicién nuevamente sin que la sefial de control se sature.

En laFigura 5-14 se vuelve a perturbar el sistema y se aprecia nuevamente la misma accién de la
sefial de control para posicionar la esfera en su posicion inicial y en donde la sefial de control no
se saturo.

En base a los resultados del sistema bajo perturbacién, se puede concluir que el controlador PID
ajustado de manera empirica funciona correctamente.
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Figura 5-13: Respuesta del sistema bajo perturbacion.
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Figura 5-14: Respuesta del sistema bajo nueva perturbacién.
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Discusion y conclusiones

En el trabajo realizado en este proyecto de tesis se destacan los avances y progresos en la
educacion, en donde las universidades buscan constantemente formas para que los estudiantes
logren un aprendizaje acorde alos avances de lasociedad, tratando de perfeccionar alos docentes
y probando con metodologias de ensefianza. Existiendo una preocupaciéon por parte de nuestra
escuela en la incorporacién de laboratorios de simulacién para ayudar al estudiante en el
aprendizaje.

La implementacion de este sistema de levitacién por aire para usos pedagégicos y educativos en
el Laboratorio de Control Automético viene a ser de gran importancia para el aprendizaje de los
estudiantes, ya que podran aplicar y relacionar el aspecto tedrico y practico.

Para entender el comportamiento del sistema, se debi6 obtener el modelo matemadtico y estimar
los pardmetros y variable fisicas para realizar la simulaciéon en lazo abierto con la herramienta
Simulink de Matlab. Una vezrealizadala simulacién y observando el comportamiento del sistema
se procedi6 a suimplementacion.

La instrumentacién electrénica utilizada para la implementacién del sistema de levitacion
corresponde a tecnologia de bajo costo y facil acceso. Los componentes utilizados son un
ventilador de computador, un sensor ultrasénico de distancia, un servomotor y la placa de
desarrollo Arduino Uno. Ademads se disefié un circuito deregulacion de tensién para alimentar la
planta didactica y un circuito de amplificaciéon y conmutaciéon de lasenal para el funcionamiento
del ventilador. En cuanto a los disefios utilizados para la estructura estos se encuentran
disponible en la web, de tal manera que cualquier persona que tenga interés en replicar este
proyecto pueda realizarlo. Los disefios fueron impresos mediante una impresora 3D, obteniendo
un resultado de muy buena calidad, firmeza y de bajo costo.

Uno de los problemas en laimplementaciéon fue la elecciéon del ventilador, ya que debia cumplir
con las medidas ya establecidas en el disefio y no se opt6 por modificar el disefio, en donde se
ubica el ventilador, lo que significé una exhaustiva busqueda de ventiladores tanto en Chile como
en el extranjero. Otro problema que ocurrié en la implementacién fue el uso en un comienzo del
sensor infrarrojo de distancia, ya que presentaba lecturas erréneas debido al haz de luz que se
propagaba en el tubo de acrilico. Como solucién se opté por cambiar el sensor infrarrojo por un
sensor ultrasénico, teniendo muy buenos resultados en la medicién.
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Una vez ya terminada la implementacién de la planta didéctica, se comenz6 con el disefio de la
interfaz gréafica. El disefio de la interfaz se pensé en que fuese lo més sencillo de utilizar para el
estudiante y ademds que fuese muy intuitivo. La interfaz cuenta con un panel, en donde el
estudiante realizan las configuraciones previas antes de interactuar con la planta. Ademds, como
parte del disefio de la interfaz, se agregd una opcién que permite registrar datos y guardarlos para
que se puedan realizar distintos tipos de anélisis. En el panel configuraciones de control, la
interfaz cuenta con dos modos, manual y automético, en donde en este tltimo se puedeningresar
los pardmetros del controlador disefiado. La interfaz también cuenta con dos gréficos en donde
se puede monitorear la sefial de salida y senal de control, que corresponden a las sefales més
importantes en un sistema de control.

Para el disefio de lainterfaz se utiliz6 el software LabVIEW, el cual utiliza una programacién Gen
bloques, que es muy sencillo de realizar. Se pensé en este software, ya que las demads plantas del
laboratorio utilizan este programa. Realizada laimplementacién e interfaz, se comenzé a trabajar
con la planta. Se realiz6 un primer proceso que consiste en obtener la funcién de transferencia
mediante identificacion no paramétrica, obteniendo muy buenos resultados con esta
identificacion. Luego, se realiz6 otro proceso de identificacion Illamada identificacién
paramétrica, utilizando como entrada una senal PRBS. El modelo utilizado para esta
identificacion fue el modelo ARX, el cual permiti6 identificar el sistema sometido a perturbaciéon
logrando buenos resultados.

El objetivo de haber utilizado este tipo de identificaciones se basa en laidea de saber que cudndo
es mds conveniente utilizar este tipo de identificaciones. Por ejemplo, para sistemas de dindmica
lenta, en donde se encuentre en un entorno donde no existe mucha perturbaciéon es
recomendable usar identificacion no paramétrica. En cambio, si se trata de un sistema de una
dindmica muy rdpida y en donde la perturbacién sea un problema a la hora de identificar el
sistema. Se demostrd, en base a los resultados obtenidos, que la obtenciéon del modelo del sistema
de levitacién por aire, a través del modelado matemadtico e identificacién son vdlidasy siempre
deben verse de manera conjunta.

Terminado el proceso de identificacién y obtenida, mediante identificacién no paramétrica, la
funcién de transferencia se procede a disefiar el controlador del sistema. El disefio del controlad or
se realizé6 mediante las reglas de sintonia de Ziegler y Nichols. Este método fue seleccionado ya
que los autores fueron pioneros en este tipo de disefios. Ademas, larespuesta del sistema permitié
aplicar este tipo de sintonia. El controlador PID fue el que obtuvo un mejor funcionamiento al
momento de implementarlo, pero fue necesario realizar un ajuste empirico de los parametros lo
que signific6 un mejor funcionamiento del controlador.

Los resultados obtenidos en este proyecto son satisfactorios, cumpliendo con todos los objetivos
que lo conformaron. Es de esperar que este proyecto permita ayudar en el aprendizaje de los
estudiantes y que las guias docentes entregadas faciliten este proceso.

Como trabajo futuro para este proyecto, se propone analizar otros tipos de identificaciones
paramétricas, como los son los modelos ARMAX, OE, etc. También aplicar otras técnicas de
disefio de controladores mads robustas. Finalmente se propone la posibilidad de implementar esta
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planta didactica con acceso remoto, de tal forma que el estudiante pueda acceder a ellatanto en
el laboratorio como en la comodidad de su hogar, facilitando atiin mads el aprendizaje del
estudiante.
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iNGuia de Actividad I

Introduccion

El modelo de un proceso puede ser obtenido mediante leyes fisicas e identificaciéon de sistemas.
La finalidad de obtener un modelo es permitir la representaciéon de un sistemay comprender su
funcionamiento. En esta guia de desarrollo se pretende estudiar un sistema de levitacién por aire
con la finalidad de comprender los fendmenos fisicos presentes en el sistema para modelar
matemadticamente el proceso.

Objetivos
» Estudiar el comportamiento fisico del sistema.
» Estudiar yanalizar los fenémenos fisicos presentes en el sistema.
» Identificar el modelo mediante leyes fisicas.
» Estudiar tipos delinealizacion.

Modelado del sistema

Se tiene un tubo cilindrico en el cual se generard una velocidad v, que hard levitar una esfera de
drea A, a una determinada altura z. Las variables que actian en el proceso de levitacién por aire
se describen en la Figura A-1.

n

Figura A-1: Esquema sistema de levitacién por aire.
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A Guia de Actividad I

Actividad

1)

2)

3)

4)

Investigue los fenémenos fisicos presentes en el sistema.

Encuentre un modelo matemdtico que describa el proceso delevitacién por aire a partir
de la figura A-1.

En base al modelo matematico obtenido en laactividad 2). ;Es necesario linealizar el

sistema?. Fundamente su respuesta.

Simule el modelo obtenido en Simulink y observe su comportamiento. ;A qué tipo de
sistema corresponde? (Estime las variablesy constantes del proceso para la simulacién).
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Guia de Actividad 11

Introduccion

La identificaciéon de sistemas es un método empirico que requiere de la realizacién de varios

experimentos para obtener datos de entrada y salida de un sistema. Estos datos son utilizados

para estimar los pardmetros o la funcién de transferencia de un sistema mediante el uso de

sistemas computacionales.

Objetivos
» Estudiar el Toolbox systemldentification de Matlab.
» Estudiar el procedimiento de identificaciéon de sistemas.
» Estudiar los distintos tipos de identificacion.
» Encontrar la funcién de transferencia del proceso mediante identificacion.

Identificacion de sistemas

Para la identificacién de sistemas existe un procedimiento a realizar el cual consiste en:

Disefio del experimento: Este punto contempla la seleccién de la sefial de entrada, el
tiempo de muestreo y el nimero de muestras a registrar.

Adquisicién y tratamiento de datos: Esta parte contempla tratar matemdaticamente los
datos para eliminar valores medios vy filtrar las perturbaciones de bajay alta frecuencia,
en caso de que existieron.

Seleccion del tipo del modelo: La seleccion del tipo del modelo se realiza en base a los
datos obtenidos experimentalmente, en donde se pueden encontrar los modelos
paramétricos y no paramétricos.

Estimaciéon de los pardmetros del modelo: La estimacién contempla la decision de
escoger el orden de los polinomios que definen el modelo.

Validacién del modelo: El modelo escogido debe ser validado, para ello existen formas de
validacién como comprar lasalida del modelo con la salida real usando la misma entrada.

Siguiendo este procedimiento de identificacion de sistemas le resultard sencillo obtener la

funcién de transferencia que describe el sistema de levitacién por aire.
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B Guia de Actividad II

Actividad

La siguiente actividad esta orientada a que el estudiante utilice la herramienta de identificacién
de sistemas de Matlab con el objetivo de que encuentre la funcién de transferencia del proceso
mediante identificaciéon. Para que finalmente, sea capaz de desarrollar un controlador que le
permita controlar el proceso.

1. Aplique distintos niveles de tensién y registre la posicion del objeto. Complete la tabla
para 10 valores de distintos de voltaje y posicion.

Tabla apéndice B-1: Tabla Valores de voltaje y posicion.

Voltaje[v] Posiciéon[cm]

2. Establezca un punto de funcionamiento (Voltaje, Posicién) a trabajar. Seleccione un
periodo de muestreo y procesa a grabar datos. Transcurridos un par de minutos para que
la esfera se asiente, aplique un cambio en el voltaje hasta que la esfera se asiente
nuevamente. A continuacién, deje de grabar y guarde los datos. Abra el archivo generado
con Matlab e identifique la funcién de transferencia delsistema.

e La respuesta obtenida, ;A qué tipo de sistema corresponde?

e Simule el proceso en Simulink y compare sus resultados.

3. De lo realizado en la actividad ntimero 2. Realice el mismo proceso, pero esta vez
estableciendo un nuevo periodo de muestreo. ;Qué puede concluir de lo obtenido?
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(8 Guia de Actividad II1

Introduccion

Los controladores son un mecanismo de control por realimentacién ampliamente usado en

sistemas de control industrial. Este calcula el error entre un valor medido y un valor deseado. Los
controladores existentes son: el controlador proporcional, integral, derivativo y el controlador

proporcional integral derivativo, siendo este ultimo el més utilizado en la industria.

Objetivos
» Investigar las caracteristicas de laaccién, proporcional, integral y derivativo.
» Reconocer que tipo de controlador esnecesario utilizar.
» Disefar un controlador y comprobar resultados.
» Compare el controlador disefiado a partir de los datos experimentales y compruébelo con

una simulacion.

Actividad

Responda brevemente las caracteristicas mds importantes de la accién proporcional,
integral y derivativo.

;Es posible disefiar un controlador solo ajustando su ganancia?, Justifique.

Disefie un controlador P, PI, PD o PID, y justifique su eleccion.

Simule el controlador disenado y observe su comportamiento. A continuacién, ingrese
los pardmetros en la interfaz y ponga el sistema en modo automdtico. Comente sus
resultados.

De acuerdo a la actividad 4. ;Cree necesario realizar algin tipo de ajuste fino al
controlador?

Nota: Recuerde utilizar la funcion de transferencia obtenida en la Guia de Actividad II.
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Manual de uso

Componentes de la planta didactica

Es importante conocer las partes que conforman esta planta de manera que pueda
familiarizarse y hacer un uso responsable de ella.

Las partes que conformanla planta didéctica se detallan a continuacion:

1. Sensor ultrasénico de distancia.

2. Tubo cilindrico de acrilico.

3. Esfera de plumavit.

4. Soporte del tubo cilindrico.

5. Base dela estructura.
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Interfaz

La interfaz de la planta didactica permite monitorear y controlar los procesos, para ello es
importante que conozca que accién realiza cada uno de los botones que la conforman.

Configuraciones del sistema

Puerte COM
T [_'Iﬁ Al conectar el Arduino al computador verifique el puerto COM al cual se
R - . - C s
|2 conect6 y selecciénelo para poder establecer la comunicacion.
dt[s]
(= | Esta opcién permite establecer el tiempo de muestreo con el cual realizard el
(0,01 peion p P

| experimento.

";.‘;:--r;barg Este boton permite grabar los datos al momento de llevar a cabo el
S T experimento, una vez finalice la grabacién, presiénelo para dejar de grabar.

Datos almacenados

rlﬂ—lﬁ Este botén permite visualizar la cantidad de elementos que han sido grabados.

Este botén permite guardar los datos que hayan sido grabados durante la
i Guardar| realizacion del experimento. Al presionarlo se generara un archivo llamado:
- Registro”. Nota: De existir ya un documento con ese nombre, este serd

reemplazado por uno nuevo.
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Configuraciones de control

Voltaje [v]

= |3—| Este botén, en modo manual, permite manipular la tensién del ventilador, el cual
= ] vade 0a12[v].

L

Setpoint [cm] ) ) )
r J Este botén, en modo automdtico, permite establecer el valor de referencia del

]
= 13 objeto levitante.

Controlador PID . . .
Esta ventana permite configurar los pardmetros del

propertienal gain (Kc) i’QﬂEMSi}DC controlador disefiado. Las variables T; y T, se deben ingresar

integral time (Ti, min) ﬁﬂﬁﬂlﬂl&ﬁﬂﬂ en minutos por lo que se debe realizar la conversi6on
derivative time (Td, min) = 0,00004000 correspondiente.
Perturbacion

Esta barra permite mover el aspa de la base dela estructura

=
N para perturbar el flujo de aire que entra al ventilador.
500 1000 1500 2000 2

i

Esta palanca permite cambiar de modo manual a modo

Manual Automatico - . . -
automadtico. Segun el modo que se selecciona, se habilitan
ciertas opciones en la interfaz.

DETENER SIMULACION
Este botén permite parar lasimulacién cuando asi lo estime

. STOP conveniente. Paraun correcto funcionamiento delainterfaz
utilice este botén y no “Abort Execution”.
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Graficos

En el gréfico “Senal de Salida” de la Figura D-1 se observardn dos lineas. La linea de color azul
corresponde a la posicién de la esfera y la linea punteada de color rojo corresponde al valor de
referencia. Si el proceso estd en modo manual podrd cambiar la posicion del objeto mediante el
botén “Voltaje[v]” y visualizarlo en el grafico. En cambio, si el proceso estd en modo automatico
solo podra manipular y visualizar el valor “Setpoint [cm]”.

IS -

Senal de Salida Posicion [~ Setpoint [, J

i
p

=

Posicion [cm]

10

L T T R R Y E R T R R S E R T PR ST PE TR TERTTRRTRRTRRT

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 1% 16 17 1& 19 20
Tiempo [5]

Figura D-1:Grafico de posicién y Setpoint.

En el gréfico “Sefal de Control” de la Figura D-2 se podrd observar una linea de color naranja la
cual corresponde al valor de tensién que se le esta aplicando al sistema. En modo manual el
voltaje seleccionado en el botéon “Voltaje[v]” podrd ser visualizado en el gréafico y en modo
automadtico solo podra visualizar los cambios de tensién que realiza el controlador.

r a

Sefial de Control Voltaje [

14-

12-

10-

Yoltaje [v]

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo [5]

Figura D-2: Gréfico de voltaje.
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