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Resumen
En la mayoria de los proyectos en los que el

En este articulo, se presenta la utilizacion de CIDESI toma parte hay elementos o procesos que
algoritmos de identificacion aplicados a un horno necesitan ser controlados, en la mayoria de lasscas
eléctrico con la finalidad de obtener su modelo S€ recurren a controladores comerciales para dar
matematico dinamico y poder asi, simular el solucién a este problema; debido a que la propuesta
comportamiento del sistema térmico del horno ante de desarrollar un sistema de control no es una tare
el sistema de control propuesto. Dicha identifiéaci  facil, requiriendo de un tiempo considerable.
fue hecha fuera de linea. Una vez identificado el Sobretodo, cuando no se es un experto en la materia
modelo matematico del horno se utilizé dicho modelo Para plantear un modelo basado en ecuaciones de
en una serie de simulaciones en computadorabalance de masa, y el principio de conservacioia de
destinadas a determinar los parametros del €nergia.
algoritmo de control propuesto, en este caso un El problema principal cuando se desarrolla
controlador Proporcional, Integral Derivativo (PID)  cualquier tipo de control es conocer el modeloale |
los cudles permitieron obtener el tipo de planta. ComUnmente se realiza un estudio preliminar

comportamiento deseado en el sistema. La repuest#lel proceso y verificar su comportamiento ante un
de salida del algoritmo de control se entrega en estimulo aplicado dicho estudio brinda informacion
forma de modulacion 6 también conocida como Vital para el posterior desarrollo de los algoritnm
salida en tiempo proporcional. Esta técnica es €On los que se piensa controlar o en defecto aplica
cominmente utiizado en aplicaciones de alguna técnica de simulacion con vistas a disefiar e
calentamiento e enfriamiento debido a su bajo costo Sistema de control.

Finalmente la efectividad de los algoritmos de Actualmente con el uso del Procesador
identificacion recursiva fuera de linea ante sists  Digital de Sefiales (DSP) y la velocidad de
de repuesta lenta queda demostrada como asi loProcesamiento de las computadoras aplicados a
avalan los datos presentados al final del articlts. ~ Sistemas de control, permiten el calculo en tiempo
en esta Ultima parte donde se compara el resultadoreal de las rutinas de identificacion y control,
de la simulacién en computadora del controlador Pudiendo con ello realizar ajustes a los paramekebs

PID contra la respuesta del sistema real del hoeno ~ régulador y compensar en el momento, los errores y
tiempo real.. perturbaciones acontecidas durante la actuacion del

control.
Otra aplicaciéon que se puede realizar con la

Palabras clave:MINIMOS CUADRADOS, PID, obtenciéon modelo de la planta es el desarrollo del

HORNO, TIEMPO, SALIDA DE TIEMPO Predictor que permiten compensar los efectos del
PROPORCIONAL. retardo puro o por transporte y de Conexion

Anticipativa que mejoran la capacidad de regulacion
de variables sometidas a fuertes perturbaciones

1. Introduccién externas.



En la mayoria de las ocasiones el modelo de control 6 de identificacion del sistema, |ifdse
obtenido del establecimiento de ecuaciones decon sefial analdgica de entrada y salida digital de
balance de energia o masa resultan demasiadosontrol se realiza mediante una tarjeta de adqdisic
complejos y no lineales, debiendo ser sometidos a u de datos; la temperatura del horno es monitoreada a
proceso de simplificacién y linealizacién para &jaln través de un sensor RTD DIN PT 100 cuya sefial a su
con este tipo de modelos. Por otra parte esvez es amplificada y compensada por un médulo
importante  considerar que se requiere untransmisor. Un relevador de estado sélido y una
conocimiento muy especializado sobre la tecnologiaresistencia eléctrica forman la etapa de poteneia d
del proceso y este no siempre esta disponible. sistema.

Dentro de este contexto la alternativa que se
plantea para dar solucion a este problema es el
empleo de algoritmos de identificacion recursiva S e
basados principalmente en el método de minimos /
cuadrados, basado en una estructura fija del modelq 7«
consistente en una ecuacién de diferencias lireal,
otras palabras, el objetivo es obtener un modelo
matematico de naturaleza discreta que sea fackément
reproducible en una computadora o DSP.

El disefiador busca satisfacer todas las
especificaciones de desempefio mediante un estudi
de comportamiento y optimizacion, mismo que sienta
las bases para el posterior disefio del sistema de
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control. El proceso anterior puede ser hasta cierto Fig. 1. Sistema de temperatura del Horno.
punto iterativo ya que en cualquier momento el
disefiador puede verificar si el disefio satisfadago 2.1 Descripcion de los componentes.
las especificaciones de desempefio. Si no las cumple
repite el proceso de disefio hasta que se cumgan la Las caracteristicas funcionales del horno son:
especificaciones determinadas. [1] ¢ Horno tipo estético, construido con paredes
En este caso el trabajo de identificacion internas en acero inoxidable, capa de
realizado fuera de linea fue hecho en MATLAB; la aislamiento térmico de lana mineral y cubierta
simulacion, la adquisicion de datos, el disefio y exterior en ldmina galvanizada Capacidad
depuracion del esquema de control, basado en un volumétrica atl de 0.06732n y una
PID, fueron realizados utilizando el Windows CMI, e dimensién exterior de 0.60m (ancho), 0.54m
cual, es un lenguaje de programacion visual. (fondo) y 0.80m (altura). Disefiado para
Los programas Yy algoritmos hasta el momento soportar una temperatura maxima de 200°C. Su
realizados podran ser aplicados a otros sistemas o modo de calentamiento por lote, la cual se
procesos, lo que ayudard a reducir los tiempos de realiza de manera indirecta a través de
desarrollo en varios proyectos que actualmente se resistencia eléctrica de 1750Watts y tensiéon de
realizan en CIDESI. entrada de 110VAC.
El articulo se estructura de la siguiente ¢ El sensor es un RTD DIN PT100 con
manera: intervalo de medicién de -200 a 500°C con una
« En la seccibn dos se presenta la incertidumbre det0.4 °C.
descripcion del sistema. ¢ Eltransmisor RTD fue calibrado y programado
« En latercera parte se describe los métodos para medir a un intervalo de temperatura 10 a
reidentificacion y su aplicacion en el 270°C, misma que genera una sefial de 1.145 a
horno eléctrico. 4.860 Voltios.
« En la dltima seccion se presenta las ¢ La interfase de entrada analdgica y la salida
conclusiones del trabajo. digital la forma una tarjeta multifunciones que
cuenta con 16 entradas analégicas de 12 bits,
2. DESCRIPCION DEL SISTEMA cuyo intervalo de medicién es d#).5 a+10V,
asi como 8 terminales de entrada o salida
En la figura 1, se muestra un diagrama digital. Para esta aplicacién sélo se utilizé una
simplificado del sistema del horno, tanto para el entrada analégica para la lectura de la sefial del
control, como para la toma de muestras de la sensor, y una salida digital de 0 a 5 voltios
identificacién fuera de linea. Esté se compone por encargada del control de la potencia disipada

una computadora a la que se le programa el algmritm por la resistencia.



¢ La parte de potencia utilizé un relevador de hasta u(k-n). Y lasjaly son los parametros del
estado solido de cruce por cero de 25A a sistema, asi como n es el orden del sistema.
240VAC con entrada de 3-32VDC.
3.1 Método de Minimos Cuadrados.[3]
2.2 Salida de tiempo proporcional [2].
Partiendo del modelo anterior (1) ahora
La salida de un algoritmo de control PID u representado en su forma algebraica:
otro algoritmo de control lineal nos entrega uroval y, = ¢T9 )
numérico, misma que se emplea ordinariamente, para, K K
entregar una salida de tipo analdgico. Utilizar un donde: .
actuador que maneje este tipo de sefial para esta (Vector de Regresiones)
aplicacion resultaria muy costoso. Por ello tratéed ¢J = [yk_l, Yieo o Yien U s Uy gyens Uk_n]
de una aplicacion de calentamiento recurrimos a (Vector de Parametros)
convertir la salida de la variable de control e u T
salida de tiempo proporcional que resulta ser una 9:[ak—l’ak—Z""ak—n’bk,bk—l""bk—n

salida de tipo digital (0 6 1). Esta medida siniqgif Se propone gue el error de la identificacion del
sustancialmente la etapa de potencia y por ende sunodelo sea:
costo. _ T
Ec=V—#6 ©
Es necesario que .{,y¢;} sean fisicamente
I"*“E”P“'“‘“"’gﬂ medibles. Para encontrar la ecuacion de la estimaci
I: o Ancho —a) de pardmetros contenidos &rutilizando el método
e I de minimos cuadrados, se propone la ecuacion (4) y
|._ wida _.| se trata de minimizarla.
T s 2
Fig. 2. Salida de Tiempo Proporcional ‘](6) =E (t) E(t) = Zek » MiNg J(H) (4)
k=1

Una salida de tiempo proporcional es N =nGmero de muestras
basicamente una modulacién por ancho de pulso _  El resultado analitico de la minimizacion del
(PWM), en el cual, uno define el tiempo del cicltay crlterlq _de J se obtiene que el estimador minimo
variable de control define el ancho del pulso dgbc ~ cuadratico es:
de trabajo que se especifico, tal como se muestra e &= gy (5)

la figura 2. donde :

, , 0=[p7 .07 tl] Y =yi var v
3. METODO DE IDENTIFICACION

El estimador esta condicionado a que
El método de identificaciébn recursiva estd , 1 -1 . .

. . . sea inversible, lo cual depende de los datos
basado principalmente sobre el método de m|n|mos(¢ ) X P ] )
cuadrados con alguna modificacion. Dicho método d& entrada. Asi que en caso de que no sea ineersibl
asume una estructura fija del modelo consistente erS€ tiene que variar mas la sefial de entrada p&ra q
una ecuacion de diferencias lineal, Ecuacion (1).eSta perturbe la frecuencia fundamental del sistema
Ademas como el modelo que se obtiene es del3l-
naturaleza discreta permite que la implementacion,

prueba y simulacion en sistemas basados en 3.2 Identificacion del horno basado en
procesadores digitales resulte sencillo y econdmic Minimos Cuadrados.
n n
y(k) =Z a y(k— j)“‘Z buk-j) @) La configuracién del experimento de
1= 1=0 identificacion se muestra en la figura 3. En est&
k=1,23,...t ah 0 O se desea conocer la funcion de transferencia ae tod

el sistema incluyendo la parte de potencia (formado
Esta ecuacion esta formada por los valores depor la salida digital de tiempo proporcional y el
anteriores de la salida desde y(k-1) hasta y(kesi), relevador) y la lectura de la temperatura (que teons
como una suma de valores previos de entrada de u(kdel sensor RTD, transmisor RTD y el convertidor
A/D). La entrada u(t) es la sefial de control pdee



de potencia y la salida del sistema y(t) es la
temperatura del horno expresada en grados Celsius.

u(t) y(t)
A

»

Transmisor
RTD

Potencia
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v

Parametros

Fig. 3 Diagrama de Bloques de la identificacion del
Sistema del Horno.

La estructura del modelo que se fijo para la
identificacion fue de segundo orden, tal como se
muestran en la ecuacion (6).

Ye =&Y T3 Y U U, (6)

Recordemos que la respuesta de un sistemg
térmico es basicamente lento con respecto a otrog

sistemas, asi el tiempo de muestreo utilizado e0de
segundos, para los calculos se tomaron
aproximadamente 7300 muestras de y(t) y de u(t)
muestras bajo este intervalo. Bajo esta condiciagles
sistema fue perturbado con tres pulsos al 30%, Y10%
20% de la salida de tiempo proporcional.

El resultado de la identificacion se expresa en la
ecuacion (7)

y, =1.6149y, , - 0.6455, , +0.0849) +0.0421_, (7)

En la figura 4 comparamos graficamente los
resultados de la planta real y del modelo idemtifa@
ante los tres pulsos aplicados.

Método de Identificacion MMC
140 T T T T T

Temperatura °C

250
Muestras T = 5min.

300 3!

Fig. 4 Respuesta de la planta real y estimada coosltres
escalones de 30%, 20% y 10% método de MMC.

Los resultados obtenidos con el algoritmo de
mimimos cuadrados en forma recursiva. [3]

y, =1.62y, , -0.6505, , +0.003@, +0.12871, , (8)

Y en la figura 5 se expresa de manera gréfica
la comparacion de la planta real y el sistema
identificado.

Método de Identificacion MMC Recursivo

140

Temperatura °C

I
S — - —
S

250
Muestras T = 5min.

a
Q
S

Fig. 5 Respuesta de la planta real y estimada coh e
método MMC Recursivo.

Aplicando el algoritmo de REDCO [3] que es
un método que mejora las propiedades numéricas del
algoritmo MMC, consistente en interpretar la
estimacion deb* como una soluciéon de un sistema
sobredeterminado de ecuaciones, ya que en general,
el nimero de observaciones k puede hacerse
arbitrariamente mas grande y siempre mayor que el
numero de pardmetros a identificar. La solucion de
este tipo de sistemas se consigue mediante el métod
de transformaciones ortogonales. Evitando con ello

calcular la inversa dg¢'g)™, que es una operacion
costosa en términos de procesamiento de calculo.

La identificacion del modelo obtenida un el
método REDCO esta en la ecuacion (9).

Y, =1.5869, ,-0.6196y, , + 0.0043, +0.1377,_, (9)

La figura 6 se expresa graficamente la
comparacion entre el resultado de la planta rell y
modelo identificado.



Método de Identificacion REDCO
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Fig. 7 Implementacion del PID Discreto.

Aqui observamos en la figura 8, la importancia
200 250 300 0 500 de haber hecho la identificacion de la planta, spue
Muestras T = 5min. . . .z .

podemos ver los efectos de la sintonizacion reddiza
en el programa.

Fig. 6 Respuesta de la planta real y estimada coh e
método REDCO.

Respuesta de la simulacion

Veamos ahora una tabla comparativa con los 140 120
resultados obtenidos de estos tres algoritmos 120 L 1 oo
utilizados.
© 100
: E s

MMC | MMCR | REDCO| Media| S(} g oo 1o =
al | 1.6149 1.62 15869 1.60y2 0.017 | & oo ;
a2 | -0.6465| -0.6505] -0.6196 -0.638 0.016 |2 | T4
bO | 0.0849 | 0.0036| 0.0043 0.03p9 0.046 . 12
bl ] 0.0421 | 0.1287| 0.1377] 0.10P8 0.052

— L — - P 0
Media=media aritmética, S(Desviacion Estandar B A A

Ry . . tiempo de muestreo 5 min.
Tabla 1. Identificacion de parametros del Sistema 1emp ! '

‘ Temperatura Punto de consigna Control ‘

3.3 Trabajo de Simulacion con el Sistema de

SN Fig. 8 Simulacién del Control del Horno con PID
Identificacion del horno.

Discreto

Como se mencioné anteriormente la En esta simulacién se aplic6 un punto de
programacion de los algoritmos de identificacioh as ajuste de 100°C, y se muestra la respuesta de la

como las rutinas de control se realizé con la aylla  temperatura del horno y la repuesta de la salitia de
un programa en lenguaje C bajo el software decontrol.

Windows CVI que lo hace bastante atractivo por su
entorno gréfico. El algoritmo de control consistid Finalmente se presentan los resultados del
un regulador PID discreto propuesto por [3] y [4] regulador PID discreto con los del sistema del dorn
para controlar el horno eléctrico basado en el tode aunque aqui la salida de control fue limitada a un
identificado, con la finalidad de probar la resgaes intervalo de 0 a 100%. La salida de tiempo
del sistema ante la regulacion del compensador PID. proporcional tiene un tiempo de ciclo de 18 segando
Estos resultados se pueden observar en la figura 9,
Con el modelo de la planta obtenido de la donde se establece un punto de ajuste de 100°C y se
identificacién se realiz6 la simulacion del sistetea muestran la respuesta de la temperatura del haino a
control, logrando con ello la sintonizacion del como la respuesta de la salida del control. El piem

controlador, que fue aplicado al controlador en de control es igual al tiempo de muestreo.
tiempo real del horno.



Respuesta real del sistema

120 120
100 100
®
5 801 180
= =
g 60 0 =
I 3
E 40 T\ VA=A A A e 40 S
20 1 120
0 ————————————————— 0

Tiempo de muestreo 5 min.

‘ Temperatura Punto de consigna === (Control ‘

Fig. 9 Respuesta Real del Control del Horno con Bl
Discreto

4. Conclusiones

Sea logrado identificar la planta a través de
los algoritmos de identificacidn recursiva, ques ha
permitido hacer un estudio preliminar con el sigte
térmico de un horno eléctrico y verificar su
comportamiento ante el método de control PID

posteriormente implementar los resultados en el
sistema real.

Se continua trabajando ahora para aplicar este
modelo bajo un esquema de prediccién
<<predictor>>, para compensar los efectos del
retardo en este tipo de sistema. Y por Ultimo usar
estos algoritmos de identificacion recursiva para
ajustar dinamicamente los parametros del regulador,
es decir, proponer un tipo de control adaptativo.
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discreto en una simulacién en computadora, para



