Capitulo 3

MODELADO HEURISTICO DEL PROCESO
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Objetivos y resultados de aprendizaje

Objetivo general

Hallar el modelo matematico de sistemas dindmicos tipicos por la técnica de curva
de reaccion.

Objetivos especificos

« Hallar el modelo matematico estatico de sistemas dinamicos tipicos por la téc-
nica de curva de reaccion.

» Establecer las caracteristicas de los sistemas realimentados,

« Hallar el modelo matemético dindmico de sistemas dindmicos tipicos por la téc-
nica de curva de reaccion.

Resultados de aprendizaje

Al finalizar, el estudiante:

« Aplica el procedimiento para determinar el comportamiento estatico de un sis-
tema SISO.

« Aplica técnicas para obtener experimentalmente la respuesta en el tiempo de
los SAC en lazo abierto.

« Determina el modelo dindmico de los SAC a partir de la respuesta en el tiempo.

« Analiza la respuesta transitoria de los sistemas dindmicos de primer y segundo
orden.

Marco tedrico

Modelos estaticos

La caracteristica de un proceso estatico es una curva que da la relacién de estado
estable entre la sefal de entrada al proceso y la salida (ver Figura 3.1).

Todo procedimiento de modelamiento heuristico debe iniciar determinando un
modelo estético del proceso; este puede ser usado para determinar el rango de
senales de entrada y salida sobre los cuales se desea operar el proceso.

Los asteriscos en c¢*(t) y u*(t) significan que solo se consideran los valores en
estado estable para trazar esta curva.
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Para pequefas desviaciones, el modelo de un pro-
ceso estatico puede ser descrito por un parametro,
llamado la ganancia. Estas pequenas desviaciones se
conocen como “la razén de los cambios en estado es-
table entre la salida y la entrada del proceso”

A partir del conocimiento de la caracteristica esta-
tica se selecciona el punto de operacién deseado para
el proceso o planta, y el rango de operacién; posterior-
mente esta informacién es usada para determinar el
modelo lineal.

c*(t)
]

u*(t)

Figura 3.1: Caracteristica estética ejemplo para una planta SISO.

Modelos dinamicos

Un modelo dindmico proporciona informacién entre la
entrada y la salida durante los regimenes transitorio y
estacionario. Heuristicamente, se pueden determinar a
través de curvas de reaccién para sistemas en un ran-
go lineal de operacién; se asume que los sistemas son,
ademads, invariantes en el tiempo.

La dindmica de un sistema estd caracterizada en
términos de la respuesta a una sefal de prueba tipi-
ca; en los sistemas dinamicos discutidos aqui solo se
considera la relacién entre dos sefales tipicas: la sefial
de control y la variable medida (para sistemas SISO).
Como senales de entrada a la planta (sefal de con-
trol) se usan tipicamente sefiales tipo escalén, rampa
o aceleracion.

Una vez corrido el experimento, se procede a obte-
ner el modelo matematico que representa el sistema
dindmico.

Nota 3. Se aclara que solo se podrdn modelar siste-
mas que sean estables; si en alguna situacién la planta

o proceso es inestable, se deberd proceder primero a
estabilizarla y posteriormente, para el sistema estabili-
zado, se procede a realizar el experimento. A

Antes de continuar con las técnicas de modelado,
se presenta el andlisis temporal de sistemas dindmicos
tipicos.

Andlisis de respuesta temporal

La respuesta temporal de un sistema de control consta
de dos partes: la respuesta transitoria y la respuesta
en estado estacionario. Como un sistema fisico inclu-
ye almacenamiento de energia, cuando estd sujeto a
una entrada no la puede seguir en forma inmediata,
presentando un comportamiento transitorio antes de
alcanzar el estado de equilibrio o estacionario.

Al disefar un sistema de control, se puede predecir
el comportamiento dinamico del sistema partiendo del
conocimiento de los componentes.

Al analizar un sistema se debe examinar el com-
portamiento de la respuesta transitoria, como por
ejemplo el tiempo requerido para alcanzar el nuevo
estado de reposo y el valor del error mientras sigue
la sefal de entrada, asi como el comportamiento en
estado estacionario. A continuacién se analizan las
respuestas temporales de sistemas tipicos de primer
y de segundo orden.

Respuesta a un escalon de sistemas

de primer orden
Los sistemas de primer orden se caracterizan porque
en el tiempo la maxima derivada que relaciona la sa-
lida con la entrada es de orden uno. Las plantas con
modelos tipicos de primer orden se caracterizan por
tener en el denominador un polinomio de primer orden
cuando esté en el dominio de la variable compleja “s’,
como se ve en la ecuacion 3.1.

Gls)= —— (31)
1+718

Si se aplica a la entrada de la planta una sefal tipo
escalén unitario, la salida se puede expresar como se
muestra en la ecuacién 3.2.

11

Cls) = S 1+1s

(3.2)



Al resolver esta ecuacion usando la transforma-
da inversa de Laplace se obtiene la expresién en la

ecuacion 3.3.

c(t) = L7 {C(s)}
=,(1_ 1
{E ‘ﬁ}
=1-e" (33)

La salida es cero en t = 0 y finalmente evoluciona
hasta la unidad; el trazo o gréafico de la respuesta di-
namica se muestra en la Figura 3.2. Una caracteristica
importante para representar esta curva de reaccion
es el tiempo que tardaria en alcanzar el estado esta-
ble si continuara con la dindmica inicial; este tiempo
“1" coincide con el tiempo en que la curva alcanza el
valor 63.2 % del valor final y se reconoce como la cons-
tante de tiempo (1) del sistema de primer orden, lo cual

se puede ver facilmente al sustituir t =t en la ecuacion

3.3, es decir:

c(t) =1-e7'=1-0.367879 = 0.632 (3.4)
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Para t = 3t, 41, 51 la respuesta alcanza (respectiva-
mente) el 95 %, 98.2% y 99.3 % del valor final; asi,
para t = 41, la respuesta se encuentra dentro del 2 %
del valor final, la cual para efectos practicos es consi-
derada como una estimacién razonable del tiempo de
respuesta.

Una propiedad importante de los sistemas linea-
les e invariantes en el tiempo es que la respuesta a
un escalén unitario se puede obtener de la derivada
de la respuesta a una rampa con pendiente unitaria, y
finalmente la respuesta a un impulso unitario se pue-
de obtener de la respuesta al escaldn unitario; esto es
una ventaja favorable en el andlisis de modelos de pro-
cesos, puesto que existen sistemas que no se pueden
analizar con el escalén unitario, pero se puede obtener
el modelo realizando el andlisis con la rampa unitaria y

derivando la respuesta.

Respuesta al escalon de sistemas de

segundo orden
Un sistema dindmico de segundo orden en la forma

canodnica se representa con la funcién de trasferencia

de la ecuacion 3.6.

Note que cuanto mas pequefa sea la constante de

tiempo t =t (ver Figura 3.2), mas rapida es la respuesta ) >
R(s) - sz+ZEW:s+W2,, (3.6)

del sistema. También se observa que la pendiente ini-
cial de la curva exponencial, la pendiente de la recta
Recordando que el polinomio del denominador se
conoce como la ecuacién caracteristica E.(s) (también
conocido como polinomio caracteristico), a saber:

tangente ent=0,es 1/t = 1/1.

1 (-t/7) = 1
(F)io= 7 )
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Figura 3.2: Respuesta tipica de un sistema de primer orden.
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E(s) = $*+2%w s+w* (3.7)

la respuesta ante una sefal de entrada tipo escalén
unitario C(s) (ver ecuacion 3.8)
WZ

B 1
CO)= e s

(s?+2tw s+w?) (3.8)

dependerd de los valores de los pardmetros o de la ubi-
cacién de las raices del polinomio caracteristico (po-
los); las raices del polinomio caracteristico se obtienen
resolviendo el binomio cuadrado perfecto (as*+bs+c);
asi,a=1,b=2%w_,c=w?, cuya solucién es

((-b £+b?*-4ac)/2a).
De ese modo, las raices de E (s) estdn dadas por

B -28w, +(28w )*-4w?
- 2

= -tw tw V-1
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La respuesta ante una entrada tipo escaldn unita-
rio, para t > 0, se obtiene a través de la transformada
inversa de Laplace de la ecuacién (3.8)

c(t) = L7(C(s))
-1 1 M/Zn
=L <§ 28w, S+, >

— £—1 <1_ szn >
- S (s+Ew, +jw )(s+Ew, —jw,)
= o <1_ S+28w,, >
- s (S+EW, +Hiw,)(s+Ew, —jw,)

=£_1<1 S+2Ew, w, >

s (s+ew, ) (s+Ew,)?

§

1-8

=1-e™ cos(w D —e Wt sin(w,t)

=1-

T sin(w, i)

¢ =tan’ @
w, =w, i-e (3.9)

El sistema serd estable si la parte real de los po-
los es negativa, esto se logra si -gw, < 0. Por otro lado,
si —el término dentro del radical- (22 -1) < 0 (esto es, si0
< & < 1), los polos son complejos conjugados; y si
(2—1)>0 (esto es, si £>1), los polos son reales.

Los polos pueden ser representados a través de la
ubicacién en el plano complejo “s’, como se muestra
en la Figura 3.3.

Resumiendo, el comportamiento dindmico del sis-
tema de segundo orden se puede describir en térmi-

nos de los pardmetros gy w. Sio <& <1, el radical en w,
es negativo, w, es imaginaria y los polos de lazo cerra-
do son complejos conjugados quedando ubicados en
el semiplano izquierdo; se dice entonces que el siste-
ma es “subamortiguado” y la respuesta es oscilatoria.
Si £ =1 se dice que el sistema es criticamente amor-
tiguado y si ¢ > 1 el sistema es “sobreamortiguado”.
La respuesta transitoria de sistemas criticamente
amortiguados y de sistemas sobreamortiguados se ca-
racteriza porque no presenta oscilaciones. Finalmente,
si ¢ = 0, la respuesta transitoria no se extingue.

Jjw

[ Wy = wy/1-8

> Re

"

Figura 3.3: Ubicacién de polos complejos conjugados, plano “s

A continuacion se revisara cada caso.

Caso subamortiguado, { < 0
La salida del sistema, sefal c(t) (ecuacion 3.9)

et | \/1—§2
c(t) = 1-——=—=sin(w t+tan’ ,t=0
(® e (w, . )

presenta una oscilaciéon sinusoidal amortiguada; la
frecuencia de oscilacion transitoria es la frecuencia
natural amortiguada w, y varia con la relacién de amor-
tiguamiento &,

Los pardmetros de la respuesta transitoria (ver Fi-
gura 3.4) se definen a continuacion:



+ Tiempo de retardo, t,: el tiempo que tarda la res-
puesta en alcanzar la mitad del valor final por pri-
mera vez.

+ Tiempo de crecimiento, t: es el tiempo requerido
para que la respuesta aumente del 10 % al 90 %,
del 5% al 95 % o del 0 % al 100 % de su valor final.
Para sistemas de segundo orden subamortiguados
se usa normalmente de 0 % al 100 %. Para el caso
de sistemas sobreamortiguados se usa del rango
del 10 % al 90 %.

+ Tiempo de pico, t: es el requerido para que la res-
puesta alcance el primer pico de sobreimpulso.

*  Sobreimpulso maximo, m_: es el valor del pico maximo
de la curva de respuesta medido desde el valor final.

+ Tiempo de establecimiento, t: tiempo necesario
para que la respuesta alcace y se mantenga en un
rango alrededor de su valor final, con una magnitud
especificada por el porcentaje absoluto del valor fi-
nal del 5 %, del 2 % o del 1 %.

Nota 4. El tiempo de establecimiento estd relacionado
con la constante mayor del sistema; el criterio para fi-
jar el porcentaje de error depende de los objetivos de
diseno del controlador.A

Nota 5. Si ¢ se hace cero, la respuesta es de la forma

c(t) =1~ cos(w,t), t>0

M, =1254
1.2
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la oscilacién continla indefinidamente con w, = w,
como la frecuencia de oscilacion. A

Caso de amortiguamiento critico, £ =1
Si los dos polos del polinomio caracteristico son igua-
les, se dice que el sistema es criticamente amortiguado.

Nota 6. Si los polos son reales y estdn muy cerca entre
si, el sistema se puede aproximar por uno de amorti-
guamiento critico.A
Para una entrada escalén (R(s) = 1/s), la respuesta
(al escalén) se puede escribir como:
1w

CO= 5 Gorwy

(310)

La funcion de respuesta en el tiempo es:

c(t) =1-e™' (1+w, 1) (3M)

Caso sobreamortiguado, ¢ > 1
En este caso los polos del polinomio caracteristico son
reales, negativos y diferentes.

C(s) _ WP,
R(s) ~ (s+w, +jw,)(s+Ew,—jw)

Nota 7. Consultada la tabla de transformadas inversas
de Laplace se encuentra:

Bandas de precisién o
Bandas de tolerancia

0.8

0.6
0.5
0.4

1% 2% 3%

0.0 :

Figura 3.4: Respuesta tipica sistema subamortiguado. Fuente: adaptada de Ogata (1993).
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Y P I S I PR BTN ' §
£ 1{s(s+a)(s+b)}_ab[1+ a-b (be'-ae )

Para una entrada escalén unitario, y con
s, =(E+VE2-Nw,
s, =(§-V§>=-Nw,

la respuesta se puede escribir como:
w2,
(s+s)(s+s,)

Wh e(—s‘)t e(»sz)r
Clt) =1 +2Jﬁ< S )
Si £ » 1, una de las raices (para la explicacién, su-
ponga que s,) estd mas cerca al eje jw; lo que indica
que, en términos absolutos, la magnitud de la raiz co-
rrespondiente al otro polo (s) serd mas grande, el efec-
to de s, en la respuesta disminuye con mayor rapidez
que el término que incluye as,. En este caso, el término
de la solucién correspondiente al polo s, se puede des-
preciar; una vez desaparecido el término, la respuesta
al escaldn es similar a la de un sistema de primer orden
y se puede aproximar a este.

Cis)=
S

Nota 8. Dos sistemas con la misma ¢ y diferente w,
presentan el mismo sobreimpulso y el mismo esque-
ma oscilatorio.A

Nota 9. Un sistema subamortiguado con
05<£<08

se aproxima con mayor rapidez al valor final que un
sistema criticamente amortiguado o que un sistema
sobreamortiguadoA

Nota 10. Entre los sistemas que responden sin osci-
lacién, un sistema criticamente amortiguado presenta
una respuesta mas rapida.A

Nota 11. Un sistema sobreamortiguado es siempre
mas lento en su respuesta a cualquier entrada.A

Nota 12. No todas las especificaciones son aplicables;
por ejemplo, para un sistema sobreamortiguado no se
aplican los términos de tiempo de pico y sobreimpulso
maximo.A

Nota 13. Si se desea que la respuesta de un sistema
tipico de segundo orden sea suficientemente rdpida y
amortiguada, la relacién de amortiguamiento debe es-
tar entre 0.4 y 0.8; valores pequenos de (< 0.4) producen
sobreimpulso excesivo; un sistema con un valor de &
muy grande (> 0.8), responde lentamente.A

Nota 14. El tiempo de establecimiento se determina en
correspondencia con una banda de tolerancia; tipica-
mente se toman bandas de +2% o de +5% del valor
final.A

Nota 15. Para facilitar la comparacién de las respues-
tas de diferentes sistemas, se suele definir el tiempo
de establecimiento t, como t = 47 (criterio del 2%) o
t = 3t (criterio del 5 %).A

Nota 16. Si la relacién de amortiguamiento esta entre 0.4y
0.8, el porcentaje de sobreimpulso méximo para la respues-
ta escaldn esta entre el 25 % y el 2.5 %, respectivamente. A

Respuesta de sistemas con ceros
Un cero es una raiz solucién del polinomio en el numera-
dor de la funcién de transferencia; hasta ahora se ha revi-
sado el efecto de los polos en la respuesta dinamica; pero,
¢como afectan los ceros la respuesta del sistema? Este
tema es importante para el andlisis y disefio de los con-
troladores. Brevemente, se vera el efecto en tres casos.

Suponga un proceso con dindmica de primer orden
y con un cero de la forma:

(s+2)
(z+p)

G(s) =

donde se reconocen tres condiciones:

—
-

El cero es negativo a la derecha del polo.
2. El cero es negativo a la izquierda del polo.

3. El cero es positivo, tal que s = z esta ubicado a la
derecha del plano complejo “s".

Asumiendo lazo tipico de control con realimenta-
cién unitaria negativa, y con funcién de transferencia

G(s) _ (s+2) S+z

T(s) = 14+G(s) (s+p)+(s+z): 2s+p+z




Se puede observar que se conserva en red cerrada
el cero de lazo abierto, o que el cero de lazo abierto es
un cero de lazo cerrado, mientras que el polo de red
abierta al cerrarse el lazo se desplaza a

de donde se puede apreciar que si el cero se encuentra
a la derecha del plano “s’} y si |p| > |z|, el polo resultante
estard a la izquierda del plano “s” y el sistema en red
cerrada conserva la estabilidad; en caso contrario el
sistema se hace inestable, y en el caso en que |s| = |z] el
polo de red cerrada resultante estard en el origen y el

sistema se hard marginalmente estable.

Nota 17. Se observa cédmo un cero puede llegar a hacer
inestable un sistema estable.A

Nota 18. Se puede observar que la respuesta al esca-
I6n de este sistema al comienzo presenta un compor-
tamiento contrario al deseado.A

Nota 19. Para sistemas de segundo orden, el cero
cambia la respuesta dindmica en funcién de la relacion
a =z/p,donde z es el cero y p es el polo. Se recomienda
revisar este efecto a través de simulaciones en MAT-
LAB® o en otro texto.A

Estimacion de modelos a partir de curva de reaccion
Existen varias técnicas heuristicas para realizar la esti-
macién de modelos a partir de curvas de reaccién; sin
embargo, en esta practica solo se verad el método de
estimacion en lazo abierto. Esta técnica de estimacion
(o de identificacion) se realiza eliminando los lazos de
realimentacion, se aplican sefales de prueba tipicas y
se analiza la forma de la respuesta. La técnica se basa
en que la mayoria de los procesos industriales tiene
respuesta monétona creciente estable a una entrada
escaldn; el método de respuesta al escalén estd limita-
do para la determinacién de modelos simples.

El requerimiento para esta técnica es que el siste-
ma esté inicialmente en reposo, antes de que la senal
de prueba sea aplicada; desde luego, es dificil lograr
reposo absoluto debido a fluctuaciones pequenas
asociadas a disturbios no considerables o a errores en
las medidas.
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Para realizar esta prueba es conveniente deter-
minar con anterioridad la regién lineal (a partir de la
caracterizacion estatica) donde se realizard el mode-
lamiento.

Los modelos matematicos de sistemas SISO se
pueden obtener de la respuesta al escaldn; las sena-
les tipo que se logran se presentan en la Figura 3.5y
seran objeto de revisién en esta guia. En el eje de las
abscisas (eje x) se muestra la escala de tiempo en uni-
dades sin definir; en el eje de las ordenadas o “eje y" se
presenta la senal de salida c(t) en unidades sin definir.

(a) ®)
08
1
04
0 ; ; v ? 0 s = ‘ :
0 2 4 B 8 2 4 [ B
© C)]
04 b
0 g : ’ ’ 0 g s ; ;
0 4 B 3 [} 2 ] 3 B
(o) U]
i 05
04
0 y r v : -0.5 \ . . . .

0 2 4 B

-
=
ra
-
-
=

Figura 3.5: Respuestas tipicas de sistemas SISO. Fuente: Astrom y
Hagglund (1995).

En la Figura 3.5a la salida del proceso cambia mo-
nétonamente a un nuevo valor estacionario, este es el
tipo de respuesta mds comun encontrada en los pro-
cesos industriales.

En la Figura 3.5b la salida del proceso oscila alre-
dedor de su valor estacionario final hasta alcanzar el
estado estable.

El sistema de la Figura 3.5¢c muestra un proceso in-
tegrador; un ejemplo de un proceso integrador es el
control de nivel sin flujo de salida; otro, un sistema de
almacenamiento de un gas en una pipa o pipeta.

El sistema de la Figura 3.5d representa un sistema
inestable tipico de sistemas RLC o masa amortiguador
mal condicionados, con presencia de polos complejos
conjugados a la derecha del “plano s"

El sistema de la Figura 3.5e presenta una respuesta
mondtonamente creciente con un tiempo muerto de
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dos unidades de tiempo; este fendmeno ocurre cuan-
do hay retardo de transporte en el proceso; por ejem-
plo, almacenamiento de energia o masa, o un sistema
de transporte en ductos o tuberias.

El sistema de la Figura 3.5f es un sistema de fase no
minima, donde la sefial medida se mueve inicialmente
en la direccién contraria; se dice que este sistema tie-
ne “subpaso’

Para representar los sistemas con los comporta-
mientos descritos en la Figura 3.5 se usan modelos
matematicos que llamaremos “modelos dinamicos”
y se reconocen varios “modelos tipo”; se encuentran
modelos de dos pardmetros, de tres pardmetros, de
cuatro pardmetros, modelos con integradores y mo-
delos oscilatorios. A continuacién se revisa cada uno.

Modelos de dos paréametros

El modelo paramétrico mas simple de un proceso dina-

mico tiene dos pardmetros, la ganancia y el tiempo de
establecimiento, como se muestra en la ecuacién 3.12

Cs) K

Gls) = Us)~ 1+Ts

(312)

Cuando a la entrada se aplica un escalén y se ob-
tiene la respuesta, como se observa en las Figuras 3.2,
3.5ay 3.6, el pardmetro T indica el tiempo que tarda la
sefal en alcanzar el valor en estado estable si continta
la tendencia dada por la recta tangente en el punto de
inflexién (ver Figura 3.6).

c(t)
m- pendiente

sefal de interés

T tiempo

al
LS AN t, L: tiempo de retardo

Figura 3.6: Respuesta tipica de planta con retardo. Fuente: adaptada de
Astrom y Hagglund (1995).

Usando la respuesta de la Figura 3.2 se observa
que T corresponde al 63.2% del valor alcanzado en el
estado permanente o estacionario y K es la ganancia
del sistema, o sea la relacion

_ c(t—)
K= Lit5)

Si la respuesta es como se aprecia en la Figura 3.6,
el célculo del pardmetro 1 se realiza como lo muestran
Astrom y Hagglund (1995)

AO
=k

donde A, es el area sobre la curva, como se ilustra en
la Figura 3.6.

A, =f0 (c(w0)-c(t))dt

c(t)

a7

Figura 3.7: Respuesta de planta con integracién pura.
Fuente: adaptada de Astrém y Hagglund (1995).

Nota 20. Obsérvese que si u(0) = 1, u(t—) =1, ¢c(0) = 0,
entonces c(t > o) =K. A

Otro modelo de dos parametros se presenta en la
ecuacion 313, y representa el comportamiento dindmico
de la Figura 3.7; corresponde a un integrador con tiem-
po de retardo (t,) como se muestra en la ecuacion 3.13.

a
G(s) = —e™l

st,

(313)

Este modelo es caracterizado por dos pardmetros
a y t, que son facilmente determinados gréficamente
de la respuesta al escalén, como se puede ver en las
Figuras 3.6 y 3.7.

El tiempo de establecimiento para el primer mode-
lo (ecuacién 3.12) tiene buena aproximacién en bajas
frecuencias pero muy pobre en altas frecuencias.

El segundo modelo es pobre en bajas frecuencias
pero razonablemente bueno en el rango de frecuen-
cias medias.



Modelos de tres parametros

Para respuestas como la Figura 3.5a, que se repite
mas detallada en la Figura 3.8, se obtiene una mejor
aproximacién incrementando el nimero de pardme-
tros, con lo que el modelo puede representarse por:

K
G(s) = st 314
(<) 1+Ts e (314)

donde: K=ganancia estatica, t=constaste de tiempo,
t =tiempo muerto.

Para determinar 1, un método es igualdndolo a la dis-
tancia Ac en la Figura 3.8, donde el punto C es el tiempo
cuando la tangente intercepta la linea c(t)=k. Otro mé-
todo es determinar t de la distancia AB, donde B es el
tiempo cuando la respuesta al escalén alcanza el valor
0.632K; ambos métodos dan idénticos resultados para
este modelo, aunque el método basado en el punto B
da mejores aproximaciones; otros métodos tienden a
sobrestimar el valor de t.

c(t)
K
0.632K
ty<|
A B C t

Figura 3.8: Respuesta de planta con integracién y tiempo de retardo.
Fuente: adaptada de Astrom y Hagglund (1995).

Nota 21. Este modelo es la base para procedimientos de
sintonia como el conocido "método de Ziegler-Nichols"A

Modelos de cuatro parametros
La mejor aproximacién puede ser obtenida de la fun-
cién de transferencia que se presenta en la ecuacion
3.15; este modelo tiene cuatro pardmetros: la ganancia
K, las constantes de tiempo T,y 7, y el retardo de trans-
porte (t). La ganancia puede ser obtenida del valor
de estado estable de la respuesta escalén. El tiempo
muerto puede ser obtenido de la misma forma que en
el modelo de tres pardmetros, dibujando la tangen-
te de la maxima pendiente de c(t). Las constantes de
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tiempo T,y T, pueden ser obtenidas de la ecuacién 3.15,
definiendo dos puntos de la respuesta escalén.

G(s) = (315)

K
—efsfd
(14+T,s)(1+T,8)

Modelos con integradores
Algunos sistemas de control de procesos tienen una
dindmica que incluye integradores o constantes de
tiempo muy grandes. Estos sistemas no alcanzaran el
estado estable bajo condiciones de lazo abierto (ver
Figuras 3.5¢, 3.5d y 3.7). Por ejemplo, la planta con

tiene una constante de tiempo infinita, por lo que nun-
ca alcanzard el estado estable. La ecuacién 313 puede
representar este tipo de sistemas; sin embargo, esta
ecuacién no es precisa a altas frecuencias, por lo que
se prefiere usar la siguiente ecuacién:

Gls) = K__ ety (316)

(+7s) ©
Este modelo se caracteriza por tres pardmetros:
la ganancia K, la constante de tiempo 7, y el tiempo
muerto ¢,
La respuesta al escalén del modelo anterior es:

c(t)=K(t-T-t,(1-e-=1a/M)) (317)

La ganancia Ky la constante de tiempo T se pue-
den determinar de la ecuacién 3.17 en el tiempo t=t +T
y despejando,

Clt+T) = K(t +T-T-t, (1-eCtgT1m))
Kt

1 d
=the1—T

Modelos de sistemas oscilatorios
Un modelo de tres pardmetros que describe las osci-
laciones expresadas en una curva de reaccién, como
la de la Figura 3.4, estd dado en la funcién de transfe-
rencia 3.6.

== =K —WZ”
R(s) S?+20w s+w?

donde: K = ganancia estatica, w, = frecuencia natural,
p = relacion de amortiguamiento, ¢, = periodo de os-
cilacion.
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Los tiempos t y t, se pueden obtener de la curva
de reaccién, considerando que matematicamente es-
tos pardmetros estdn relacionados con p y w,, por las
siguientes expresiones:

p=—T
Pow, Vi-p?
-1
=, (318)

Conocido t, se puede conocer w,. A partir del maxi-
mo sobrepaso,

Mp= e’(wgd)n
se despeja y se calcula o

o =pw

n

_ W
=2 InMp

También puede calcularse a partir del tiempo de
establecimiento, por ejemplo para un criterio del 2 %,

o se extrae de las curvas normalizadas de Mp vs p de
un texto de control (ver Figura 3.9) y con este valor se
calcula w, = o/p, para de esta manera definir completa-
mente el modelo. El valor de la ganancia K se calcula de la
relacién de salida contra entrada en estado permanente.

Nota 22. Si es necesario, el tiempo de retardo puede
determinarse de la misma forma que en los modelos
anteriores, trazando la tangente de la méxima pen-
diente de la curva de respuesta.A

Nota 23. Las técnicas de ajuste y de disefio de con-
troladores parten de un modelo del sistema. La buena
calidad o seleccién del modelo en funcién de las con-
diciones de operacién define el buen controlador que
se vaya a implementar.A

Materiales y equipos

Para esta practica se empleara el servomecanismo del
laboratorio. Puede hacerse 100 % presencial, 100 % re-
mota a través de PERI, o una combinacién de las dos
anteriores. También es posible realizarla usando otros
procesos o sistemas que permitan recuperar la res-
puesta dindmica. En la Tabla 3.1 se listan los elementos
necesarios para adelantar la experimentacion.

P
sTpw,” O
entonces,
o=4
tS
%
100
90
\ s
80 0,(s)

70 \
60
. \

Mp: Sobrepaso maximo

w?

n
S2+2Ew s+w 2
n n

20 \

N~

0.5

1.0 1.5

§

Figura 3.9: Relacién entre el méximo paso y el coeficiente de amortiguamiento p para sistema
submortiguado de segundo orden. Fuente: Ogata (1993).



Procedimiento

Caracterizacidn estética

El paso inicial consiste en realizar un barrido de la se-
nal de entrada que permita extraer la caracteristica es-
tatica del proceso (c*(t) contra u*(t)) para el sistema en
lazo abierto.

Analice las sefales de salida y de entrada deter-
minando los rangos de operacién (valores maximos y
minimos posibles).

A continuacién se selecciona un punto de opera-
cién y se aplica de nuevo la respuesta al escalén en
pequena sefal desde el punto de operacién. Para ello
se sugiere realizar el siguiente procedimiento y regis-
trar la senal de salida del sistema. Con los datos obte-
nidos construya una gréfica estatica de la respuesta
del sistema (puede realizarse sobre un papel cuadricu-
lado o almacenandolos en un archivo de hoja de cal-
culo, como Excel®).

Posteriormente se registra la curva de reaccién so-
bre el punto de operacién, se analizan los datos y se
realiza el informe como aparece descrito en esta guia.
A continuacién detalles del procedimiento:

1. Para determinar el tiempo de estabilizacién y la
amplitud méaxima entrada-salida de su sistema,
aplique un escalén en la entrada, como se ilustra
en la Figura 3.10.

Esta informacidn le permitird determinar el tiempo
de estabilizacién de su sistemay si existe saturacion.
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u(t)

Figura 3.10: Escal6n de prueba.

n

Para el rango de entrada de la sefial de control u(t)
(umax. S€NAlI Maxima antes de que el sistema se satu-
re) divida el rango entre 5y 10 valores, a su criterio.
Por ejemplo, si el rango de la sefal de entrada es
10 (desde 0 hasta 10), y lo divide en cinco partes,
seleccione escalones de 2.

A continuacién aplique la sefal de entrada a la plan-
ta (como se aprecia en la Figura 3.11) y observe el
tiempo que tarda en estabilizarse en cada escalén;
el tiempo de estabilizacién es el tiempo que tarda la
salida en alcanzar un valor estable después de que

u(t)

[ t

Figura 3.11: Escalones para el experimento.

Tabla 3.1: Materiales y equipos.

Equipos
Cantidad Nombre Marca / Modelo Especificaciones
1 Proceso o planta Pregunte a su profesor o instructor.
Requisitos recomendados:
Procesador para trabajar con MATLAB®local : Intel
1 PC Intel / AMD 15 0 Ryzen 5, para MATLAB® online: Intel 13 o Ryzen
3. Memoria RAM: 8 GB. Espacio en disco duro: 20
GB.
1 Microcomputador Raspberry Pi4.
Software
1 Software WiInSCP 15 Enl\llo_y recepcion de archivos maquina virtual y
maquina fisica.
1 Software MATLAB® Versién 2019 o superior.

1 Software SimulationServer.jar

Version 1.0
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se haya aplicado un escalén de entrada. Por Ultimo,
reajuste el valor de entrada de forma incremental,
tanto positiva como negativamente, hasta cubrir
todo el rango de entrada.

3. Aplique la sefal de entrada disefiada y registre los
valores de estado estacionario de la salida c(?) y la
sefnal de entrada u(t) (c*(t), u*(t)), tanto en un archivo
de texto como en una imagen.

4, Construya la gréfica de la respuesta del sistema
en régimen estatico (c*(t), u*(f)) sobre una hoja de
papel con cuadricula; ademas, guarde los datos en
un archivo (puede ser un arreglo en MATLAB® o en
Excel®). Nota: El registro debe contener los datos
de “c*(t)" contra “ux(t)"

Andlisis de caracteristicas estaticas de sistemas en

lazo abierto

5. A partir de los resultados obtenidos, determine el
rango de valores para las variables de entrada y
salida (y si su sistema presenta esas caracteristi-
cas: zona muerta, saturacion, linealidad, comporta-
miento exponencial y comportamiento parabdlico)
y registre los valores y rangos.

Identificacion del modelo por el método de curva de

reaccion

6. Inicialice su sistema (proceso, servomecanismo, la
maquina virtual o la Raspberry pi (RbP) -depen-
diendo de si la tiene virtual o fisica-.

7. Para la planta asignada (Planta X), configure la
aplicacion para ejecucion del programa; si es en
LabVIEW®, el instrumento virtual para la planta en
lazo abierto (VI), si es con la Raspberry configure
en “SimulationServer.jar” segtin su caso y corra el
programa en la RbP.

Nota 24. Si ha de trabajar en una de las plantas de la
plataforma PERI, debera solicitar a su instructor que le
habilite la planta.A

8. Elija algln valor de entrada justo en medio de la
zona de linealidad, ese serd a partir de ahora su
punto de operacién. Por ejemplo, a partir de la
curva estatica hallé que para entradas su sistema

responde linealmente entre 0.7y 2.3, entonces 1.5 pue-
de ser de ahora en adelante su punto de operacién
nominal, por lo que en la Figura 312, kes 1.5y r no de-
berad ser mayor de (2.3-0.7)/2. Elija un segundo valor
de entrada dentro de la zona de linealidad, incremen-
te su entrada al nuevo valor, esa sera su entrada es-
calén y tendrd una salida (c(t)). Observe la respuesta
transitoria, guarde sus datos en un archivo.

bias

Figura 3.12: Bloques para excitar la planta en el punto de
operacion.

9. Cuando el sistema se haya estabilizado en su pun-
to de operacién, modifique de nuevo su entrada
con un nuevo valor de escalén; puede ser como se
aprecia en la Figura 3.12. El sistema mostrara en-
tonces su respuesta transitoria ante el escalén y
luego se estabilizara en un nuevo valor.

Nota 25. En caso de trabajar sobre un proceso fisico
en laboratorio, si su sistema es de respuesta rapida
como los servomecanismos o la planta de presién,
debera valerse de un osciloscopio que le permita al-
macenar la grafica de la curva de respuesta; si es un
sistema lento como el de temperatura, debera registrar
manualmente los cambios en la variable de salida a in-
tervalos regulares de tiempo (algunos segundos) para
hacer una gréfica punto a punto.A

10. Determine si su sistema tiene tiempos muertos o
histéresis.

11. Identifique el tipo de sistema al cual corresponde la
curva de respuesta. Halle el valor de la ganancia del
sistema.

12. Mida los pardmetros relevantes segun el tipo de
curva; por ejemplo, si es oscilatoria, mida el tiempo
de pico, el sobreimpulso, entre otros. Si es monéto-



na, mida: 1, el tiempo muerto, entre otros. Con base
en estos pardmetros, halle un modelo experimental
de la planta del proceso.

13. Con el modelo andlogo obtenido, vaya a MATLAB®

y confronte la respuesta al escalén obtenida en el
laboratorio con la dada por el simulador. Repitalo
para diferentes valores de entrada y ganancia.

Informe

Elabore su reporte donde, de forma estructurada, or-
ganizada y profesional, informe (se recomienda usar la
plantilla sugerida en el Anexo Il):

1.

Datos experimentales tabulados.
Modelo estéatico: rangos de linealidad del sistema.
Gréfica de la respuesta al escaldn.

Valores de los pardmetros y modelo matematico
experimental.

Gréficas de la simulacién para diferentes valores de
entrada y ganancia.

Observaciones y conclusiones.

Si el sistema tiene una zona de comportamiento

lineal encuentre la ganancia en DC del sistema. Com-
parela con la pendiente de la gréfica de respuesta del
sistema en dicha zona, ;qué puede concluir de esta
observacién?

MODELADO HEURISTICO DEL PROCESO
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