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Eines didactiques per a I'aprenentatge de control industrial J. Servitja

RESUM DEL PROJECTE

En els seguent treball de final de grau s’estudia la possibilitat de realitzar unes practiques
amb finalitats académiques per al estudi del control automatic en I'ambit de la industria
quimica.

Es treballara en dues maquetes que representen dos processos basics i molt comuns en
el control automatic de la industria quimica. La primera estacié es centra en un control de
nivell i per a la segona es planteja un control de pressio.

Per tal de realitzar el guié de practiques és plantegen, s’apliquen i s’avaluen diverses
técniques de modelitzacié de sistemes i sintonia d’estructures de control PID.
Addicionalment es realitza una simulaci6 amb I'eina Simulink del programa Matlab del
comportament de les estacions en llag obert i també, un cop s’ha establert I'estructura de
control, del comportament en el llag tancat amb el regulador instal-lat .

Finalment es fa una proposta per al guié de practiques realitzant tenint en compte els
resultats trobats en I'estudi de les estacions.
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ABSTRACT

In the following project we develop some exercises with the objective of training in automatic
control focused in the chemical industry.

The exercises will be done with two scale models that represent two basic and very common
control process in the chemical industry. The first station focus on level control and for the
second one a pressure control is studied

In order to carry out the practice guideline, several systems modeling and tuning techniques
for PID control structures are proposed, applied and evaluated. Additionally, a simulation
with the Simulink tool in the Matlab program is performed on the behavior of the stations in
open loop. Additionally once the control structure has been established the response of the
scale models are also simulated.

Finally, a proposal is made for the practice guideline, taking into account the results found
in the study of the stations.
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1. INTRODUCCIO

1.1. Context del treball

Aquest treball es centrara en la modelitzacié, simulacioé i control de dues plantes pilot. Es
proposara una proposta de practica per a la seva realitzacié amb els estudiants en base al
treball fet.

El projecte engloba diversos conceptes des de la dinamica de fluids, fins al control
automatic.

Abans de tot contextualitzarem I'ambit del treball i la seva aplicacié en la industria quimica.

1.1.1. Control en la industria quimica

En tot procés quimic es necessari mantenir un control sobre les variables del mateix, ja
sigui per garantir la seguretat del personal, la sintesi correcta de productes, I'optimitzacio
energética i econdmica de la planta o el correcte funcionament de la mateixa.

Tot i que més endavant s’entrara en més detall a definir el concepte de control per ara
definirem un sistema de control com ha una estructura amb I'objectiu d’aconseguir uns certs
resultats finals en un procés mitjangant la modificacio de les variables que influeixen en ell.
Un exemple quotidia podria ser el termodstat de una instal-lacié de calefaccié domeéstica.

El sistema de control té I'objectiu de mantenir la o les variables controlades a un cert valor
desitjat tot i les alteracions que les puguin afectar (disturbance rejection) i també el
d’aconseguir un canvi suau i fluid quan es canvia el valor desitjat en la variable de referencia
(set point tracking).

Totes les plantes industrials tenen diversos nivells de control depenent de la complexitat
del procés i la seva perillositat. Per aquest motiu, el control és un camp molt important
relacionat amb I'enginyeria quimica.

El control industrial en el camp de la quimica és molt rigorés ja que donades les altes
exigéncies per a la optima realitzaci® en molts processos (temperatures elevades,
exigéncies de qualitat, pressions extremes) es fa vital tenir un control exhaustiu de totes
les variables que intervenen en el mateix.

Adquireix especial importancia en les grans industries de processos continus en les quals
la planta esta operant 24 hores al dia durant llarg periodes de temps. Aquest tipus
d’equipament solen involucrar instal-lacions de gran mida i capacitat.
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Per aquest processos en continu és molt important I'eficiéncia i I'optimitzacié del mateix i
aixo passa per mantenir un control exhaustiu de les variables involucrades en el procés.

Els principals avantatges de el control automatic (Coughanowr, 1965) son:

e Millor seguretat de procés

e Satisfer limitacions mediambientals

e Aconseguir especificacions de producte molt estrictes
e Incrementar I'aprofitament de les matéries primeres

e Augmentar el rendiment economic

En els seglents apartats s’exposaran diversos exemples de les variables a controlar més
tipiques en la industria quimica.

1.1.1.1. Control de nivell

El control de nivell consisteix generalment en una mesura automatica de I'altura o nivell de
un fluid mitjancant un sensor. Es molt habitual en la indUstria quimica.

Hi ha una gran varietat de tipus de sensor de nivell depenent de la seva aplicacio. Alguns
del tipus més utilitzats soén:

o Flotador

o Pressi6 diferencial

e Sensor per bombolleig
e Capacitiu

e Ultrasonic

e Conductiu o resistiu

Es de gran utilitat en tots aquells processos en els quals hi intervenen tancs. Ja sigui per
com a mesura de seguretat per assegurar que el nivell no sobrepassa un cert punt o tot el
contrari per assegurar que hi ha liquid i una bomba no treballa amb aire.

Una altra aplicacidé molt habitual dels sensors de nivell és el de 'emmagatzematge.
S'utilitzen per obtenir informacié sobre els nivells dins de diposits o altres recipients.

1.1.1.2. Control de pressio

La variable pressié és d’alta importancia en operacions molt freqlents com és ara la
destil-lacié o I'evaporaci6é. Tanmateix també és molt important establir-ne un control en
sistemes de transport tant de gasos com liquids o en 'emmagatzematge de gasos.

La industria del hidrocarburs en especial té multiples processos en el que és necessaria la
instal-lacioé d’'un control de pressié. Com es ara la destil-lacié dels hidrocarburs.
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L’objectiu dels sensor de pressio és convertir la mesura en un senyal eléctric. Els tipus de
sensors es poden agrupar en:

e Mecanics

e Electromecanics
e Neumatics

e Electronics

1.1.1.3. Control de temperatura

La temperatura es vital en la industria quimica. Hi ha nombroses operacions en les quals
es convenient mantenir-ne un control exhaustiu.

En la majoria de processos perqué una reaccio tingui lloc en les condicions adequades el
medi on té lloc ha d’estar a una temperatura determinada. En molts casos una desviacio
en la temperatura d’operacié provoca un canvi en el rendiment de la reacci6 o fins i tot la
seva aturada.

En el cas particular de les reaccions exotérmiques si no dissipem energia del procés la
reaccio es pot descontrolar i provocar greus incidents. Per tal de garantir-ne la seguretat
€s necessari un control automatic de la temperatura.

La temperatura és la variable clau en diverses operacions unitaries com és ara I'evaporacié
o els intercanvis de calor. Sense un control exhaustiu de les temperatures en els diferents
equips d’evaporacié aixi com els corrents que els connecten no es pot assegurar un
funcionament optim. En el cas de no tenir la temperatura adequada en un dels evaporadors
aixo afectaria a la composicio de la solucié o gas (depenent de I'objectiu del procés) final.

En el cas del intercanviadors de calor s’han de controlar la temperatura d’entrada del
refrigerant i el component que es escalfat. Sense aquestes dades no és possible garantir
que l'intercanviador esta funcionant correctament. En el cas de desviar-se dels valors optim
I'equip no sera capag¢ de mantenir I'eficiéncia per la operacio.

Aquestes només son alguns del molts processos on la temperatura és rellevant. També cal
tenir molt pressent que des de un punt de vista econdomic és molt important intentar no
malgastar I'escalfor. Gran part de les despeses de la industria quimica son en energia per
tant millorant-ne I'aprofitament es millora el rendiment economic.

Els tipus més habitual de sensors de temperatura son:

e Sensors termoparell

e Sensors de temperatura per resisténcia

e Sensors bimetal-lics

o Sensors de temperatura per dilatacié de fluid
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e Sensors de canvi d’estat
La utilitzacié d’'un tipus o altre dependra de 'aplicacié de cada cas.
1.1.1.4. Control de pH

El control de pH ens indica el grau d’acidesa o basicitat d'una mescla. En general s’utilitzen
sensors de bombeta de vidre. Depenent de les seves aplicacions en podem trobar
variacions.

L'element sensible al pH dels eléctrodes de vidre és una bombeta de vidre que subministra
un potencial electroquimic que depén del valor de pH del producte. Aquest potencial es
genera perqué els ions H* penetren a través de la capa exterior de la membrana mentre
les ions amb carrega negativa més grans romanen en la solucié.

Es pot fer servir en certes reaccions amb compostos de pH diferents per a controlar la
composicié de la mescla . Es molt utilitzat en gran varietat de processos de la industria
farmacéutica, alimentaria i begudes i tractaments d’aigua entre d’altres.

Es una variable altament utilitzada en el camp del controls de qualitat per tal de garantir la
puresa de productes.

En una altre instancia en el qual la varaible pH és molt utilitzada és en les depuradores o
instal-lacions de tractaments de residus. S’utilitza per garantir que I'aigua tractada esta a
pH neutre abans de ser alliberada al medi ambient.

1.1.1.5. Control de cabal

El control del cabal ens permetra quantificar el volum de circulacié d'un fluid per la
canonada on és realitzi el control.

Aquest tipus de mesura resulta util en adquirir informacié sobre els volums transportats per
un sistema de canonades. Sera de gran utilitat en tot tipus d’industries per quantificar els
volums de fluids transportats.

Els controls en el cabal sén necessaris en qualsevol tipus de procés reactiu en continu. De
la mesura exacte dels cabals de productes d’entrada dependra el correcte
desenvolupament de la reaccié.

Entre els tipus de sensors de cabal podem diferenciar.

o Cabalimetres ultrasonics

e Cabalimetres massics

e Cabalimetres de disc oscil-lant
e Cabalimetres electromagnétics
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e Rotametres
e (Cabalimetres de turbina

1.2. Conceptes teorics

Els conceptes fonamentals per tal de realitzar aquest treball estan relacionats sobretot amb
el control automatic de sistemes i en les lleis fisiques que els regeixen.

1.2.1. Control i Automatitzacio

Abans de definir que és un control i quins tipus existeixen és important contextualitzar la
seva utilitat i en quines instancies pot ser utilitzat.

Per a moltes casos en l'enginyeria, i en la vida quotidiana, s’han de mantenir certes
variables com ara pressio, temperatura, corrent de processos o maquines constants, dins
un cert rang o corba de treball. L’objectiu del control és aconseguir aixd mateix quan alguna
fallada o inconsisténcia té lloc en el procés.

Per tant primer de tot es definira que considerem com sistema o procés controlat.

A grans trets s’entén com a sistema de control un conjunt de dispositius que permeten
influir en el funcionament del procés. Com a minim es requereix que el sistema a controlar
disposi d’una variable mesurada (variable de sortida) i una variable manipulada (variable
d’entrada) En general es pot determinar la sortida del sistema a una entrada determinada
utilitzant equacions matematiques deduides de les lleis fisiques que ens descriuen el
sistema.

Un exemple comu d’aixd mateix podria ser un reactor de la industria quimica on s’obté un
producte C a partir de la mescla de les substancies A i B. L’objectiu del control seria
mantenir una composicié de C en el corrent de sortida. Per realitzar aquests control caldria
disposar de valvules reguladores a cada conducte d’entrada per aportar més o menys
quantitat de A i B. L'aportacio de A i B pot fer variar la produccié de C segons la dinamica
que tingui la reaccié. Les relacions que s’estableixin entre les dues substancies seran les
utilitzades per dissenyar el sistema de control.

En aquest exemple es tindrien com a entrades els corrents de A i B i com a sortida el corrent
C. Logicament s’haura de disposar d’algun aparell o sistema de mesura (sensor) per tal de
conéixer la concentracié de C.

Els sistemes solen ser representats en forma de diagrama de blocs. Aquesta representacio
permet aconseguir una visio genérica i simplificada del problema.
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En la Figura 1.1 es mostra un esquema i un diagrama de blocs per I'exemple anteriorment
utilitzat del reactor d’'una planta quimica. Les variables Fa, Fs i Fc representen el flux de les
substancies A, B i C, respectivament.

e

Fa Fe
L .
Fc
Entrada de reactius Sortida de productes
Fa_xa > Fa
Fc |
— P Fb
Reactor

Fb_xb

Figura 1.1: Representacio de un reactor quimic i de la seva simplificacié en un diagrama
de blocs.

1.2.2. Control en llag obert i tancat

Un cop definit a grans trets el que s'entén com a sistema a controlar es pot parlar de els
dos grans tipus de control, control en llag obert i control en llag tancat.

Control en llac obert

L’estandard alemany DIN 19 226 defineix com a llag obert un procés que té lloc en un
sistema a on una o més variables son I'entrada (input) i exerceixen influencia sobre una o
més variables de sortida (output) segons les lleis que regeixin el sistema en quiestio.

El tret caracteristic del lla¢c obert és la naturalesa oberta de la seva accio, ja que les
variables de sortida no exerceixen cap influencia sobre les d’entrada.
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Utilitzant I'exemple anteriorment descrit del reactor quimic. Com ja s’ha comentat es pot
establir mitjangcant experimentacio o aplicant les equacions pertinents la relacié entre les
substancies A i B d’entrada amb la substancia C de la sortida. Un cop aquesta relacié és
coneguda podem variar manualment les valvules dels corrents d’entrada per aconseguir
una concentracio de C desitjada.

El problema és que si per algun motiu la concentracié d’alguna de les substancies d’entrada
varia per tal d’aconseguir la concentracié desitiada de C s’hauran de fer els ajustos
manualment. Si es vol que I'accio sigui automatica s’haura d’implementar un llag tancat.

Control en llac tancat

L’estandard alemany DIN 19 226 defineix el llag tancat com a un procés en el qual la
variable de control (sortida del sistema) és supervisada i comparada continuament amb la
variable de referéncia (o objectiu de control). Depenen del resultat d’aquesta comparacid,
la variable d’entrada (o variable manipulada) és modificada per tal d’aconseguir la sortida
desitjada. Aquesta estructura realimentada (feed-back) és la que defineix el lla¢ tancat i
s’il-lustra en la Figura 1.2).

Disturbances

Desired Value Control Manipulated Controlled
(Set Point) Signal Final Wariable Variable
Element
A
Measurement
Signal Measurement |

Device -
Figura 1.2: Estructura generalitzada per a un sistema amb llag tancat (Coughanowr, 1965.)

Tornant a 'exemple del reactor quimic es tindria un sensor, per exemple de pH a la sortida
del reactor per tal de mesurar la concentracié de C. El senyal de la mesura seria enviat al
controlador que el compararia amb el senyal de referéncia que correspon a la concentracio
desitjada.

Un cop calculada la desviacio entre la sortida i el senyal de referéencia el controlador, de
manera automatica, faria els canvis pertinents en els cabals productes de les substancies
d’entrada mitjangant valvules electroniques per tal de aconseguir una sortida igual a la
referéncia.

Tot i aixi s’ha de tenir molt en compte la dinamica del reactor ja que depenen de la seva
velocitat de resposta s’haura d’ajustar el controlador. Per exemple si el sistema és lenti en
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canvi la influéncia del controlador sobre la variable és rapida i gran pot ocasionar grans
fluctuacions en la sortida. Abans que el sistema hagi pogut “processar” els canvis fets en
I'entrada el controlador actuara de manera exagerada provocant un canvi massa gran de
les variables d’entrada. En canvi si el sistema és més rapid que el control només
aconseguirem aproximar-nos al valor desitjat si els canvis es donen amb molta freqiiéncia.

Per tal de dissenyar un bon control s’han de seguir els segients passos:

o Definir el sistema controlat i la variable a controlar

e Determinar el comportament del sistema

e Escollir 'estratégia de control adient en funcié de les necessitats del sistema
o Escollir els aparells de mesura i actuacié adients

e Ajustar (sintonitzar) el controlador per aconseguir la resposta desitjada.

1.2.3. Controladors i sistema controlat
1.2.3.1. Control de la resposta

Abans d’explicar els tipus de controladors més utilitzats a la industria és important entendre
que els diferents sistemes controlats poden tenir una gran variacié en la seva resposta.

Com ja s’ha explicat amb anterioritat s’entén com a sistema controlat un procés per el qual
es manté la variable o variables de control a un valor especificat. S’ha de tenir en compte
que les variables a manipular per el controlador han de compensar les possibles distorsions
dins el comportament del sistema aixi com els canvis que es puguin donar en les variables
d’entrada.

Com és logic abans de poder programar un controlador s’ha de conéixer com es comporta
el sistema, ja sigui coneixent les lleis fisiques que el regeixen o simplement fent un estudi
estadistic del comportament del sistema davant dels canvis. Caldra caracteritzar tant el
comportament estatic com el dinamic.

Els models que utilitzen les lleis fisiques en forma de equacions i relacions matematiques
tenen com a caracteristiques ser dificils i lents d’establir aixi com cars. Un cop és formulat
té 'avantatge de definir totes les possibles eventualitats del sistema ja que es té un gran
coneixement de com actua el sistema.

Els models que es centren en I'estudi de el comportament del sistema simplement fixant-
se en la seva resposta s'anomenen models estadistics o de caixa negra. En contrast amb
els fisics son meés facils i rapids d’establir (i consequentment més barats) perd tenen
'inconvenient de no definir amb tanta exactitud el procés com un de fisic. Un model de
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caixa negra es caracteritza per estudiar les respostes que produeix un sistema davant
d'unes entrades. Es centra en conéixer com actua el sistema sense entra en el detall de
les lleis fisiques que en regeixen el comportament.

1.2.3.2. Mode de operaci6 dels diferents tipus de controladors

Cada sistema controlat ve determinat per el seu temps de resposta. Aquest temps depén
del sistema en si. Per tal de determinar-lo es solen fer experiments.

El controlador en si també és un sistema amb un temps de resposta determinat per
I'enginyer per tal d’aconseguir un control satisfactori.

Controladors on-off

Un dels tipus de control més simple i a la vegada més utilitzat és el control on-off. Per
aquest tipus de control el senyal de controlador només té dos valors possibles. Un valor
per quan I'error de control és positiu i un altre per quan és negatiu.

Expressant-ho matematicament:

Umax SLe >0
Upin Sie <0 (1.1)

u(t) = {

On u(t) és la resposta del controlador, u,,,, €l valor maxim del control, i u,,;, €l valor
minim per al control que generalment sera 0, e és l'error entre la sortida del sistema i el
senyal de referéncia o set point.

A la practica aquest tipus de controladors provoca grans oscil-lacions en els sistemes amb
temps de resposta baixos ja que constantment aplica la maxima resposta possible per acte
seguit passar a ser 0.

Un exemple classic d’aquest tipus de control podria ser la valvula per flotacié de la cisterna
d'un lavabo. Si la cisterna esta buida l'aigua pot entrar al seu maxim cabal. Si en canvi
arriba al nivell desitjat I'entrada d’aigua es tanca.

Controladors PID

Les tres components basiques que determinen el temps de resposta d’'un controlador sén
el component proporcional (P), el component integral (I) i el component diferencial (D)
(Astrom, KJ, 1995).

Acciod proporcional (P)
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En un controlador proporcional la variable de sortida del controlador és proporcional a la
desviacio del sistema. Seguint la seglient equacio

u(t) = Kpe(t) = K,(r(t) — y(t))
(1.2)

On u(t) és I'entrada al sistema, regulada per el controlador, K,, €s el guany proporcional,
e(t) és I'error de control, r(t) és el set point del sistema i y(t) la variable del sistema.

Té I'avantatge sobre el controlador on-off de fer un control molt més fi. Si la diferéncia entre
la resposta del sistema i el set point és petita I'accié del controlador també sera petita aixi
s’optimitza I'accioé del controlador.

La funcid basica d’aquest controlador seria la d’augmentar la variable de control
proporcionalment al error de control (diferéncia entre el set point i la variable de resposta
del sistema). Basant-nos en la anterior equacio la funcio de transferéncia o relacié entre la
variacio de la sortida vers la variacié de I'entrada per al controlador pot ser derivada de la
seguent forma.

C(s) = K,
(1.3)

El inconvenient que presenten els controladors purament proporcionals és el de no poder
aconseguir per ells sols uns desviacié del sistema de zero. Aquest tipus de controlador
incorpora un error d’estat que fa que el sistema no arribi del tot al valor consigna a causa
de la desviaci6 del sistema i la variable manipulada.

Aquest error pot ser reduit incrementant el guany per aixd al seu torn provoca un fenomen
de sobre oscil-lacié. Aquest fet es pot observar en la Figura 1.3:

K=5

' /% —9
1 T

0 5 10 15 20
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Figura 1.3: Simulacioé de un sistema en llag tancat amb control proporcional per a diferents valors
del guany K. El primer diagrama representa la resposta del sistema y mentre que el segon mostra
la variacié del senyal de control u. La funcié de transferéncia del procés és P(s) = 1/(s + 1)%ila
senyal del set point és 1 ( Knospe, 2006).

Accio integral (1) i controlador Pl

L’accié integral és proporcional a la integracié del error del control en un determinat periode
de temps. La seva funcié és la d’aconseguir una desviacié zero en l'estat estacionari.
Aquesta accio afegeix la desviacié del sistema al llarg del temps.

Amb aquest controlador sempre que hi hagui una desviacio en el sistema es corregira per
petita que sigui
La seva accio es pot definir amb:

t

u(t) = K; .I;) e(t)dt (1.4)

On K; és el guany integral.

Per tant la corresponent funcié de transferéncia en el domini de Laplace sera:

C(s) =
s)=—

s (1.5)
Cal notar que per a temps de integracié petit la velocitat a la que actua el controlador
disminueix i tarda menys a aconseguir un error d’estat de 0. Tot i aixi per a valors petits
d’aquest temps també apareix el fenomen de la oscil-lacio.

Gracies a la seva capacitat d’aconseguir un error d’estat de zero aquest tipus de
controladors s’utilitzen en tandem amb els proporcionals, donant lloc a un controlador PI.

Aixi tenint en ment la equacié (1.3), que ens defineix la funcié de transferéncia d’'un
controlador proporcional, I'expressio de la funcié de transferéncia per a un controlador Pl
sera:

Cs) =K (1+ i)

T;s (1.6)

On T; és el temps d’integracio.
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En els seglents diagrames es pot observar la mateixa comparacié feta amb anterioritat per
el controlador proporcional perd per al controlador PI.

T =1
l T, =2
T, =5
1 D — — ——
= OO
0 T T T T -
0 5 10 15 20

[r—
-

10 15 20

Figura 1.4: Simulacié de un sistema en llag tancat amb control proporcional i integratiu

per a diferents valors del temps d’integracié T;. El primer diagrama representa la resposta
del sistema y mentre que el segon mostra la variacio del senyal de control u. La funci6 de
transferéncia del procés és P(s) = 1/(s + 1)3 i la senyal del set point és 1 (Knospe, 2006).

Accio derivativa (D) i controlador PD

La funcié de I'acci6 derivativa és la de millorar I'estabilitat de la resposta del sistema.

Es pot entendre la inestabilitat a causa de la natura de I'equipament utilitzat. Un canvi en
la variable de control no sera detectat instantaniament per 'equip, per tant el canvi en la
variable del control es produira tard per corregir I'error.

L’accio d’aquest controlador té un caracter anticipatiu al error i només actua quan hi ha un
canvi en el sistema. Per tant un controlador format unicament per I'accié D no tindria sentit
ja que només actuaria en el instant en el qual es produeix un canvi.

L’accio ideal de un controlador derivatiu pot ser expressat com a:

de(t)
0 =1 (%0)
u®) =Ty ( dt (1.7)
On T, és el temps derivatiu. La seva corresponent funcié de transferéncia és
C(s) =Tys
(1.8)
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L’acci6 predictiva funciona extrapolant I'error en la tangent de la corba d’error tal i com es
pot observar en la seguent figura.

]
1.5
1A
0.5 {
0 : . ——
0 l 2 3

Figura 1.5: Representacié de l'aproximacido de l'error per l'accid derivativa mitjangant la
extrapolaritzacié lineal (Astrom, 1995).

Cal notar que per T; massa grans (en general més gran que una sisena part del periode
del sistema) I'accié derivativa es fa inefectiva. Les oscil-lacions generades en el senyal de
control (aixi com en la resposta del sistema) disminueixen per temps derivatius majors tot
i que com ja s’ha comentat quan superen una certa magnitud el control per efectivitat i es
tornen a generar oscil-lacions.

Aquest comportament es veu demostrat en la Figura 1.6 amb I'exemple d’'una simulacié
d’un control PID.

T, = 0.1

1 =
U
' T, =45
0 d T T T |
0 5 10 15 : 20

_2I T T T T

0 5 10 | 15 20

Figura 1.6: Simulacié en llag tancat de un control PID. La funcié de transferéncia del sistema és
G(s) = (s + 1)73, el guany K, del control és 3, el temps d’ integracié és T; = 2. El primer diagrama
mostra la resposta del sistema y per a diferents T, amb un set point de magnitud 1. El segon
diagrama mostra la senyal del control u per als mateixos valors (Astrom, 1995).
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El control PD neix d’afegir una acci6 proporcional a la derivativa.

Per tal de representar la funcié de transferéncia d’'un controlador PD ens fixarem en els dos
primers termes de la série de Taylor a un temps Ty.

de(t)
e(t+Ty) =e(t)+Ty T (1.9)
Afegint-hi una accié proporcional ens resulta:
(O =K, (e +T de(t))
weo =% \e LT (1.10)

Aquesta és I'expressio que defineix I'accié de control d’'un controlador PD. El valor de
control sera proporcional al error estimat al temps t + T;.

Aquest controlador té I'avantatge sobre el proporcional pur de ser capag¢ d’anticipar-se a
possibles canvis en 'error del sistema tot i aixi segueix presentant el problema de no ser
capa¢ de corregir I'error de sistema generat per I'accié proporcional aixi com els
inconvenients de I'accio derivativa.

Controlador PID

Un control PID ve donat per la combinacio de les tres accions descrites anteriorment donant
la segient funcié de transferéncia.

1
C(s) =K, (1 + ﬁ + Tds) (1.11)

Aquest controlador té les mateixes propietats que un PI perd gracies a I'accié derivativa per
a canvis grans en l'error té un temps de resposta i estabilitzacié molt menor. Per tant per a
sistemes amb variacions molt petites I'efecte derivatiu pot ser considerat negligible.

El desavantatge que presenta és la tendéncia a oscil-lar aixi com la dificultat afegida per al
seu calibratge.

Es el tipus de controlador més utilitzat tot i que existeixen nombroses variacions en la seva
forma per tal d’ajustar-se millor a les necessitats de control.

1.2.4. Sintonia de controladors

Existeixen molts métodes de sintonia de PID. La majoria dels reguladors PID emprats a la
industria tenen una opcié d’auto-tuning en la qual, després d'un experiment de
caracteritzacio del sistema, calcula automaticament els valors per el PID.
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La sintonia de PID és un dels aspectes meés critics a I’hora de dissenyar un control ja que
d’'aquest parametres dependra la resposta del sistema, la seva rapidesa i robustesa.

En aquest apartat ens centrarem en les classiques técniques empiriques descrites per
Ziegler Nichols (1942) aixi com la técnica del lloc geométric de les arrels.

1.2.4.1. Disseny empiric, Ziegler Nichols

Les técniques descrites per Ziegler Nichols al 1942 han sigut i segueixen sent el pilar de la
sintonia de PID. Avui en dia hi segueixen havent moltes técniques que es basen en elles o
en s6n modificacions.

Métode de resposta a entrada grad

El primer métode empiric presentat per Ziegler Nichols és el de la resposta en llag obert a
una entrada gradé amb la qual es determinaran dos parametres caracteristics per la sintonia
del PID.

Un cop obtinguda la corba de la resposta, graficament es dibuixa una recta tangent al punt
de maxim pendent de la corba. El punt on la recta ens talla amb I'eix d’abscisses determina
el parametre L. El punt on la recta talla a I'eix de ordenades ens determina el parametre a.

Un exemple de la resolucié grafica pot ser mostrada en la seglent imatge.

1

L

Figura 1.7: Exemple del métode de resolucié grafic de Ziegler Nichols. En la primera figura es pot
observar la corba de resposta del sistema en lla¢ obert a una entrada graé aixi com el dibuix de la
recta tangent a el punt de maxim pendent de la corba. En la segona figura és mostra un exemple de
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com determinar els parametres a i L mitjancant els punts de tall de la recta tangent amb els eixos
de coordenades.

Un cop els parametres han sigut determinats es pot calcular els valors del PID seguint les
normes de la Taula 1.1.

Taula 1.1: Parametres de control del PID obtinguts amb el métode de resposta a entrada graé de
Ziegler Nichols. Font: (Astrom, 1995).

Tipus de Kp Ti Td Tp
controlador

P 1/a 4-L
Pl 09-a 3-L 57-L
PID 12-a 2-L 0,5-L 34-L

Alternativament aquets mateixos calculs es poden fer amb el parametre T substituint I'a.
En el segient grafic es pot apreciar com es determina el parametre.

&
L

& Time
T

Figura 1.8: Determinacio dels parametres T i L del métode de resposta a entrada grad de Ziegler

Nichols.

Amb la qual la taula per determinar els parametres dels controladors resulta:

Taula 1.2: Calcul dels parametres PID per el métode de resposta a una entrada graé de Ziegler
Nichols utilitzant els parametres T i L.
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Tipus de controlador Kp Ti Td
P T/L
PI 09-T/L| L/03
PID 1,2-T/L| 2-L 0,5-L

Métode de l'oscil-laci® mantinguda

Es basa en la caracteritzacié de la frequiéncia de resposta del procés dinamic. Utilitzant la
corba de Nyquist de la funcié de transferéncia del procés es troba el punt de tall amb I'eix
real negatiu.

Aquest punt ens determinara la freqiiéncia i el guany. Per determinar el punt es connectara
un controlador al procés en llag tancat. Es donara el valor seguent per als parametres T; =
o i T; = 0 per tal d’obtenir un controlador proporcional pur. S’anira augmentant el guany
del controlador P fins a aconseguir que la resposta del procés comenca a oscil-lar.

Al punt on tenim una oscil-lacié amb amplitud constant és el que ens determinara el guany
critic K. i el seu periode T,.. Amb aquest dos valors seguin la Taula 1.3 es podran determinar
els parametres dels controladors.

Taula 1.3: Calcul dels parametres de un PID per el métode de oscil-lacié mantinguda. Font: (Astrom,
1995).

Tipus de controlador Kp Ti Td
P 0,5 K,
P 04-K.| 08T,
PID 06-K.| 05-T. | 0,125 T,

Cal tenir en compte que els equip sintonitzats seguint aquests dos metodes proposats per
Ziegler Nichols solen ser poc robustos i necessiten de una sintonitzacio en fi per aconseguir
un bon control.

Aix0 es degut a que aquestes normes de sintonia es van fer amb un criteri de disseny de
de un quart de amplitud d’atenuacié. Cosa que implica que 'amplitud d’una oscil-lacié s’ha
de reduir a una quarta part en la durada de un periode. Aixd correspon a sistemes de llag
tancat amb un factor d’esmorteiment d’aproximadament {= 0,2, que és molt petit.
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També cal notar que caracteritzar un sistema amb només dos parametres sol ser massa
simplista. Tot i aquest inconvenients els métodes de Ziegler Nichols son ampliament
utilitzats per la seva senzillesa i facilitat de comprensio.

1.2.4.2. Disseny analitic, lloc geométric de les arrels

El métode del lloc geomeétric de les arrels o “root locus” en angles és un métode classic
d’analisi de sistemes lineals en llag tancat. En funcié d’'un parametre, en general un guany
corresponent a un controlador de tipus proporcional, s’analitzaran les possibles arrels per
a la funcié de transferéncia en llag tancat avaluada.

Aquest métode ens permet trobar els pols d’'una funcié de transferéncia en llag tancat en
funcié d’un guany k i a partir de la seva funcié de transferéncia en llag obert. Es una eina
molt util per tal de valorar sistemes dinamics lineals (SISO).

Els SISO son sistemes amb una sola entrada i una sola sortida.

Donat un sistema en llag obert representat per la funcié de transferencia G(s), el lloc
geometric representa en el pla S tots els possibles valors de les arrels de la funcio
caracteristica del sistema en lla¢ tancat definida com 1 + kG(s) quan k varia de 0 a inf. Un
exemple, obtingut amb Matlab, es presenta en la Figura 1.9. En aquesta figura s’observa
que les “x” blaves indiquen els pols del sistema en llag obert (quan k=0) i les “0” vermelles
mostren els zeros del sistema en llag obert (k = inf).
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Root Locus Editor for LoopTransfer_C
1 T T T T
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Figura 1.9: Exemple de I'aplicacié del métode i les arrels trobades per a una funcié de transferéncia

G(s) = (k m—%)/s.

524280 5+03

1.2.5. Modelitzacié i simulacio

Abans d’establir cap tipus de llei de control és molt recomanable establir un model
matematic que ens defineixi com actua el sistema.

Entenem com ha model d’'un sistema uns seguit d’equacions matematiques que defineixen
com actua el sistema. Per tal d’establir-lo utilitzem eines matematiques com és ara lleis
fisiques, sistemes algebraics, les EDO etcétera.

El model és diferencia del cas real en petits efectes fisics depreciats, desviacions a causa
de aproximacions numeériques (processos iteratius, arrodoniments..) pero a diferéncia del
cas d’estudi empiric I'escala de la instal-lacié no és un problema.

Gracies a I'elaboracié d’'un model matematic podem utilitzar la simulacié de processos.

L’objectiu d’'una simulaci6 és el de desenvolupar un métode per tal de predir el
comportament del sistema. Aixd permet optimitzar el sistema o dissenyar-lo sense la
necessitat de construir una planta pilot o la de fer multiples analisis experimentals.
Logicament aquest fet fa de la simulacié una eina molt util quan el sistema a dissenyar
podria resultat perillds o simplement car de construir/desenvolupar de manera fisica.
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En la Figura 1.10 podem observar un diagrama del procés de realitzaci6 de una
modelitzacio i simulacié de sistemes.

I Simulation objectives definition ]

/ | System ;eﬂnition |

* MODELING

Modeling criteria settlement
Model equations development

I Equations solution I

I Parameters determination I«--

Experimental
data

No

Yes

¥

| Simulation experiments ‘

| Analysis of results ‘
v

Model and computer code documentation

Escola Politécnica Superior Results exploitation
UPC d'Enginyeria de Manresa

Figura 1.10: Estructura logica a seguir per a la realitzacié d’'un model i la seva consequent

simulacié. Font: Noguera, X.G. Chemical processes simulation and control. 2015, UPC, EPSEM.

Un altre dels gran avantatges de la simulaci6 és la capacitat d’analitzar de manera molt
més rapida i barata que els sistemes experimentals la viabilitat de diferents configuracions
per a un sistema.

Aquest model de simulacié poden ser models estatics, utilitzats en el disseny en estat
estacionari, i models dinamics com ara els processos de control.

Per tal de realitzar els calculs que poden arribar a ser extremadament complexes s’ha
desenvolupat programari especialitzat. Per a I'elaboracié d’aquest treball s’utilitzara el
programa Matlab juntament amb I'eina Simulink per tal de resoldre I'apartat de calcul i
simulacio

1.2.5.1. Matlab i Simulink

El programari Matlab és un software matematic amb llenguatge de programacié propi (M)
disponibles per a diferents plataformes (Windows, Unix, Mac Os X y Linux) desenvolupat
per la companyia Math Works.

Dins de les seves funcions basiques s'inclouen el calcul amb matrius, definicio i
representacié de funcions i dades, implementacié d’algoritmes, creacié de interficies
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d'usuari i la interacci6 amb d’altres programes que utilitzen diferents llenguatges de
programacio.

El programa inclou una gran llibreria de funcions per a un ampli ventall d’'operacions. Podem
trobar documentacio explicativa amb la seva definicié basica, opcions i exemples de cada
una d’elles dins del “Help” del programa.

Un del paquets d’eines del programa és el Simulink. Aquest programa té la capacitat de
representacié de models i sistemes aixi com la seva simulacié. Simulink treballa en I'entorn
Matlab.

Aquest programari es ampliament utilitzat tant en 'ambit académic com professional en
I'enginyeria electronica, de control i robotica entre d’altres.

A continuacié es descriu com treballar amb dues aplicacions de I'entorn matlab utilitzades
per al desenvolupament del treball.

Control System Designer

Aquesta aplicacié permet dissenyar controladors per a sistemes d’una entrada i una sortida
(SISO). El disseny del controlador es pot fer emprant diferents técniques grafiques: lloc
geomeétric dels arrels (rlocus), métode interactiu de Bode i editor grafic de Nichols per
modificar els pols, zeros i guany del control entre d’altres. Per a I'aplicacié en el treball
utilitzarem el lloc geométric de les arrels (“rlocus”).

La comanda per tal de iniciar I'aplicacié s’escriu tal i com es pot observar en la Figura 1.11.
Cal tenir en compte que el segon argument és la funcié de transferéncia del sistema
préviament definida en entorn Matlab.

*» controlSystemDesigner('rlocus',G pl)

Figura 1.11: Comanda per cridar I'aplicacié “Control System Designer”. El primer terme ‘rlocus’ ens
obre I'eina per a realitzar I'assignacié de pols mentre que en el segon hi hem de posar el nhom
assignat a la funcié de transferéncia en llag obert del nostre sistema.

Un cop dins I'aplicacié veiem dues pestanyes. La primera “Root Locus Editor for loop
Transfer” ens representa els pols i els zeros de la funcié de transferéncia en el pla S. La
segona “lO_Transfer_r2y:step” ens mostra la resposta del sistema.

Cal tenir en compte que un sistema és estable sempre que tots els seus pols es trobin
situats en el semipla esquerra del pla S.
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Per tal d’afegir zeros reals a el pla de les S farem clic dret del ratoli sobre el grafic que ens
mostra els pols i els zeros de la funcié i seleccionarem “Add Pole/Zero>Real Zero” tal i com
es mostra en la Figura 1.12.

Un cop afegqit el zero real podrem canviar el valor dels pols de la funcié en llag tancat
(marcats amb un punt vermell a la grafica) i el mateix zero per veure quin resultat té sobre
la resposta del sistema desplagant-los per la grafica.

bl

TUNING METHODS | ANALYSIS DESIGNS RESULTS |PREFERENCES

Root Locus Editor for LoopTransfer_C | |OTransfer_r2y: step

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

3
2
Add Pole/Zero : Real Pole
Delete Pole/Zero Complex Pole
- ' Edit Compensator... Integrator
5 Gain Target 3 Real Zero
g Multimodel Displa Complex Zero
E Design Requirements 3 Differentiator
Ar Grid Lead
Full View Lag
2 Properties... ] Notch
-5 3 2 -1 0 1 2
Real Axis

Figura 1.12: Per tal de afegir zeros i pols a el pla ho farem a traves del menu que es desplega
després de fer clic dret sobre la grafica.

Un cop aconseguim una resposta per al sistema que considerem que s’ajusta a les nostres
necessitats podrem veure el polinomi del controlador a la finestreta “Preview” si
seleccionem el controlador C dins la finestra “Controllers and Fixed Blocks”.

Es pot consultar la resposta del sistema en llag tancat consultant la pestanya
“IO_Transfer_r2y:step” tal i com es mostra en la Figura 1.13.
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Data Browser ® Root Locus Editor for LoapTransfer_C 10Transfer_r2y: step
w Controllers and Fixed Blocks
F Step Response
€ From: r To: y
G 1
H
¥ Designs

0.8

0.7

o

¥ Responses =
10Transfer_i2y @ 2
10Transfer_r2u <
10Transfer_du2y 0.4
10Transfer_dy2y
10Transfer_n2y v 03
v Preview
Tunakle Block 02

Name: ©
Sample Time: 0
Value:

0.067416 (s+0.6736)

10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figura 1.13: Exemple de resposta de un sistema simulada amb l'aplicacié “Controllers and Fixed
Blocks” de Matlab.

Per tal d’assignar una parella de zeros complexes es fara clic en la grafica de la pestanya
“Root Locus Editor for loop Transfer”, al desplegable seleccionarem: “Add Pole/Zero>Real
Zero” tal i com es mostra en la Figura 1.14.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C |0Transfer_r2y: step

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

4
3
2
Add Pole/Zero 4 Real Pole
Delete Pole/Zero Complex Pole
1T Edit Compensator... Integrater
§ Gain Target ] Real Zero
o 0 — Multimodel Display Complex Zero
E Design Requirements 3 Differentiator
AF Grid Lead
Full View Lag
2 Properties... Notch
3
-4
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Real Axis

Figura 1.14: Selecci6 d’un zero complex en el grafic de pols i zeros de la funcié de transferéncia.

System identification

L’aplicacio “System indetification” ens permet identificar models dinamics a partir de dades
mesurades d’entrada i sortida. Es poden estimar models tan lineals com no lineals i
comparar la resposta dels diferents models contrastada amb I'experimental.
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Aquesta aplicacié permet:

Importar, representar graficament i pre-processar dades mesurades d’entrada i
sortida.

Estimar models lineals com ara funcions de transferéncia, models de processos,
models polindbmics.

Validar model estimats fent servir conjunts de dades independents

Exportar els models estimats al “workspace” de Matlab.

Aquesta aplicacio s’ha utilitzat en I'apartat de discussié de resultats per tal de contrastar
els resultats obtinguts per la simulacié del model plantejat amb una eina més fiable i
complexa com es aquesta aplicacio.

Per al seu funcionament requereix de la definicié prévia de les variables d’entrada i sortida
en el “workspace” de Matlab. Un exemple d’aquesta definicio la a partir de fitxers de dades
.txt la podeu trobar en la Figura 1.15.

dades4p=load('Fr
dadesSp=load|('E
dadeséep=load|('E
dades7p=load('Pr

dades8p=load|('Pr

tép=dadesdp(:,1);% moscres
udp=dadesdp(:
xdp=dadesdp(:

f2): T ow

F3)2E 2 6

tSp=dadesSp|(:
usp=dadesSp|(:
x5p=dadessSp(:

f1):
r2)2
r3):

tép=dadesép|(:
ubp=dadesép|:

y45I=x4p(1:
yo3I=x5p(1l:

rl):
) y6SI=x6p(1:

r2):

300) ;
300) ;
300) ;

TSI=xTp (1:300) :
xép=dadesép(:,3): y Bl )
yv85I=x8p (1:300):
tTp=dadesTp(:,1):
uTp=dadesTp(:,2): u4sI=u4p(1:300);
xTp=dadesTp(:,3); usSI=uSp(1:300);
u6SI=uép(1:300):;
t8p=dadesip(:,1); u7SI=uTp (1:300) ;
u8p=dades8p(:,2);: ug8sSI=usp (1:300)
x8p=dadesB8p(:,3):

Figura 1.15: Exemple d’assignacié de dades per al seu analisi amb I'aplicacio “System

identification”. Cal analitzar la part transitoria de la resposta. En aquest cas coincidia amb les 300

primeres mostres.

Per tal d’obrir I'aplicaci6 escriurem la comanda >>systemldentification (pitjarem “Enter”) a
la finestra de comandes de Matlab. La pagina principal de I'aplicacié es mostra en la Figura

1.16.
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4| System ldentification - Untitled

File Options  Window Help

Import data ~

4

Data Views
Time plot
D:ata spectra

Freguency function

- O X
Import models ~
Operations l
<— Preprocess e
=
Working Data
Estimate — ~
Model Views
To To
Workspace LTI Viewer Wodel output Transgient resp Nonlinear ARX
WModel resids Frequency resp Hamm-Wiener

s and poles

] =

Trash -
‘alidation Data

Click acknowledged. No action invoked.

J. Servitja

Figura 1.16: Finestra principal de I'aplicacid. Les caselles “Model output i Timeplot” ens permeten

visualitzar graficament I'ajust del model o el comportament de les dades seleccionades.

Per importar dades anirem al desplegable de “Import data” i seleccionarem I'opcié “Time
domain data”. Se’'ns desplegara un menu com el que es veu en la Figura 1.17 on
assignarem l'entrada i sortida préviament definides a Matlab, un nom per al conjunt de
dades, un temps d’entrada i el temps de mostreig. Quan ho tinguem emplenat clicarem

“Import”.

4

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Input: u4sl

Output: v45|

Data Information

Data name: Entrada_4W
Starting time: ]
Sample time: Ts
More
ey, import | Reset
Close Help

Figura 1.17: Menu per importar dades emplenat amb les variables definides préviament com ha

exemple.
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Un cop importades les dades podrem fer-ne I'estimacioé desplegant el menu “Estimate -->”
i prement “Process Models”. Aquesta opcidé ens obrira una finestra (Figura 1.18) que ens
permetra seleccionar el tipus de model al que voleu estimar.

i

Transfer Function

Poles
1 w
D Zero

Delay

D Integrator

K exp(-Td s)

(1+Tpis)

All real

Par Known
B |
Tpd D

Td O

Initial Guess

WValue

(®) Auto-selected

O From existing model:

O User-defined

Initial Guess Bounds
Auto [Hnf Inf]
Auto [0 Inf]

[01nf]
[01n1]
[Hnf Inf]
Auto [01.5]

Value—=Initial Guess

Figura 1.18: Finestra de I'opci6 de process Models.

Disturbance Model | ooo o Initial condition: | 4 .0 " Regularization. .
Frzrs Simulation Covariance: | psfimate v Options...
D Display progress Stop tterations
Name: P1D Estimate Close Help

Un cop creat al model podem fer-li doble clic a la pagina principal perqué ens obri una

finestra amb informacié addicional.
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2. OBJECTIUS

L’objectiu d’aquest projecte és estudiar les dues plantes pilot amb les quals es treballara
amb la intencié de dissenyar una practica docent per als estudiants. Les plantes son
exemples senzills de processos molt utilitzats en la industria quimica com soén el control de
nivell i pressio.

Amb aquesta idea en ment es redactara un guié de practiques.

Per a les dues plantes es plantejara el model matematic que les defineix. El model sera
definit amb les equacions fisiques que el defineixen com per exemple balangos d’energia
en la forma de I'equacié de Bernuilli. En cas de no poder resoldre el model per aquest
meétode es calculara un model tipus caixa negra emprant técniques estadistiques.

Un cop plantejat el model tedric s’ajustaran les possibles constants caracteristiques del
sistema que s’hagin pogut obtenir experimentalment amb I'ajuda de I'eina de calcul Matlab.

Mitjancant el programa Simulink es creara una simulacié que representi el comportament
de les dues estacions.

Amb l'ajuda d’aquesta simulacié i técniques empiriques i analitiques de sintonia de
controladors s'implementara un control provant diferents estructures per als controladors.
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3. ANTECEDENTS

Les estacions amb les quals s’ha desenvolupat el projecte van ser creades per un Us
académic per I'empresa Festo. Inclouen una série de manuals on podem trobar informacio
sobre els temes seguents.

¢ Planificacié de projectes de control

¢ Muntatge i configuracié de les estacions

e Programacio de les estacions amb “InTouch”
e Operaci6 de la planta

e Manteniment

e Exercicis proposats

La documentacié aportada per aquets manuals ha sigut el punt de partida del treball. Els
exercicis proposats en els manuals han servit d’inspiracié per a el guié de practiques
proposat. Tot i aixi val la pena mencionar que estaven proposats amb la idea de que la
persona que realitzes la practica tingues coneixements propis de I'enginyeria electronica i
de control més que de la branca d’enginyeria quimica.

El guid final de practiques és propi i original aixi com els exercicis que es proposen.

Cal mencionar dos treballs de fi de grau realitzat sobre les mateixes estacions previs al
meu.

UL

El primer™, que data del 2005, tenia com a objectiu desenvolupar un entorn grafic amb el
programari “InTouch” que facilites el control i la supervisié de les plantes aixi com un
manual per al usuari del anteriorment esmentat entorn grafic.

Posava especial atencié en la comunicacié de les estacions amb un ordinador remot per
tal de comunicar I'entorn grafic (situat en I'ordinador) amb el control de les estacions.

En I'estat actual dels equips no s’ha pogut fet servir 'entorn grafic que es va desenvolupar
en el projecte esmentat. Tot i aixi ha sigut un punt de partida per a la comprensié de el
funcionament de les estacions aixi com la seva configuracio per a la comunicacié de dades
amb un equip remot.

El segon treball es titula “Us de teléfons intel-ligents en la supervisié de processos” realitzat
per en Max Van Der Lubbe Sanjuan a lany 2015. Tenia com a objectius el
desenvolupament de un programari que possibilites la supervisié del sistema de control
fent us dels teléfons intel-ligents.
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Aquest segon treball s’allunyava més de la tematica del projecte realitzat ja que es centrava
en la programacio de I'eina i 'app mobil per comunicar-se amb el sistema de control i el
control en si quedava rellevat a un segon pla.
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4. DESCRIPCIO MATERIALS | METODES

4.1. Estacions de treball

4.1.1. Maquetes utilitzades

La maqueta amb la que es treballara és de la marca Festo. Originalment estava formada
per cinc estacions de treball que estaven pensades per ser una introduccio i practica
didactica de cara a I'enginyeria de control i automatitzacié.

Aquesta maqueta ve complementada amb una serie de dossiers en angles i alemany amb
fonaments teodrics d’enginyeria de control aixi com especificacions técniques de les
estacions.

Per a aquest treball només treballarem amb l'estacié de control de nivell i I'estacié de
control de pressié ja que en el moment de la seva realitzacié eren les dues uniques
estacions que estaven a punt per ser utilitzades.

4.1.2. Descripcioé dels components de les estacions

Per a més informacio sobre els components es pot consultar els manuals de Festo sobre
les estacions. Tota la informacié present en aquest apartat ha sigut extreta dels “data
sheets” dels manuals.

4.1.2.1. Tancs

La funcié que compleixen els tancs en les estacions és la de fer de recipients per al fluid
que circula en elles, l'aigua.

Les dimensions exteriors del tanc sén de 240 mm d’amplada per 190 mm de fondaria i 380
mm d’altura. Tenen una tapa en la part superior de les mateixes dimensions de la base que
pot ser retirada per tal d’'omplir-los manualment o fer qualsevol altre tipus de operacié.

En la cara frontal del tanc hi ha una escala mil-limetrada amb un rang de 300 mm aixi com
una forat per a la connexié d’una unitat per regular la temperatura del fluid.
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Figura 4.1: Tanc de I'estacié de nivell, amb dues connexions de tubs utilitzades.

Disposen de 8 punts de connexié amb conductes en la placa frontal, sis en la part inferior i
dos en la superior, i un noveé situat en la tapa per tal de permetre diferents configuracions.
Estan fets de un material plastic transparent.

Tots els tancs de les estacions son iguals en dimensions i construccié.
4.1.2.2. Conductes

Fets de un material plastic, tenen un diametre extern de 15 mm i els elements connectors
venen dotats de un sistema facil de connexié que evita fuites en el sistema.

Es disposa de diversos elements individuals per tal de configurar les connexions:

o Elements rectes de diverses mides
e Valvules manuals

e Connector de 90°

e Connexio T de 90°

e Taps pels tubs

El procés d’assemblatge és manual i no requereix I'is d’eines especialitzades gracies al
anteriorment esmentat sistema de connexié del elements individuals.
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L R

Figura 4.2: Imatges dels colzes, T i valvules manuals.

Fitting

4.1.2.3. Sensors

Sensor analogic ultrasonic

La funcio del sensor és mesurar la distancia a un objecte i transformar-la en un senyal
eléctric de magnitud proporcional a la mateixa.

El principi de funcionament dels sensors ultrasonics es basa en la deteccié d'ones
acustiques que son reflectides per a un objecte.

Un generador acustic s'activa durant un breu instant de temps emetent un impuls ultrasonic,
inaudible per a l'orella humana, que seguidament xoca amb la superficie d’un objecte. L'eco
del so es detectat per al sensor. En general el medi de conduccié de la ona és l'aire.

Dins el rang de mesura la senyal generada per I'eco de I'ona és proporcional a la seva
durada.

Analog ultrasonic sensor
Figura 4.3: Imatge d’'un sensor analdgic ultrasonic

Sensor analdgic de pressio pietzoresistiu
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La funcié del sensor pietzoresistiu €s mesurar amb exactitud la magnitud de la pressio, aixi
com les seves variacions, del espai on es troba situat. Aixi ens aportara una senyal de
magnitud proporcional a la pressié mesurada.

El seu funcionament es basa en I'efecte pietzoresistiu. Efecte per el qual un material varia
la seva resisténcia al pas del corrent en funcié de la deformacié provocada per la pressio
en, per el cas del sensor, una seccio feta de semiconductors.

Analog pressiire sensor

Figura 4.4: Exemple de sensor analogic de pressio.

S'utilitzen semiconductors per la seva major sensibilitat a I'efecte en comparacié al metall.
L'augment de l'efecte és de un factor de entre 10 i 100 vegades més gran.

Cal notar que so6n sensibles als canvis de temperatura per tant solen anar amb un
compensador incorporat.

Per el cas del sensor que s'utilitza pel projecte la seva corba caracteristica és la mostrada
en la Figura 4.5.

Y

o N & O £ O

Characteristic curve

-1 0 20 40 60 mbar 100

P =
Voltage output in dependence of the pressure

Figura 4.5: Corba caracteristica pel sensor de pressio utilitzat en les maquetes.
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4.1.2.4. Tanc pressuritzat

La funcio d'aquest tanc és servir com a recipient per a un medi pressuritzat. En el cas de
la estacié de pressié aquest medi consisteix tant d'aire com d'aigua.

El volum efectiu del recipient és de dos litres. Cal notar que utilitzant-lo en I'estacié de
pressio la maxima pressio operativa no pot superar els 0,5 bar.

4.1.2.5. Valvules automatiques

Valvula proporcional

La funci6 de la valvula analogica proporcional és la de impedir o facilitar el pas de corrent
a traves de la mateixa operant de manera remota. Es utilitzada en sistemes de control per
tal de regular el seu pas en funcié de la senyal que li es aplicada.

Quan la valvula rep un impuls el pisté que bloqueja el pas s'aixeca i permet el pas del fluid.
Un cop la valvula para de rebre energia el pistd recupera la seva posicio original per via de
una molla tornant a obstruir el pas.

Per tant I'estat per defecte de la valvula és tancat. Es pot observar la valvula utilitzada en
les estacions en la Figura 4.6.

Proportional valve

Figura 4.6: Valvula proporcional emprada en la construccio de I'estacio.
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41.2.6. Bomba

La funcio de les bombes instal-lades en les diferents estacions és la de impulsar l'aigua a
traves de les mateixes. Addicionalment, en algunes estacions, el voltatge aplicat a la bomba
sera el parametre sobre el qual s'actuara quan es vulgui regular la resposta de l'estacio.

Per exemple en el cas de I'estacio de nivell s'actuara sobre la bomba per tal de obtenir una
alcada d'aigua determinada dins el tanc.

La bomba és de la marca Johonson Pump i el seu model és el CM30P7-1. La mateixa
bomba es utilitzada per a totes les estacions.

En la seglent Figura 4.7 es poden observar les diferents parts per les quals esta construida.

Figura 4.7: Esquema dels components de la bomba CM30PT-1 de Johonson Pump

Cos, diametre de 20mm
Turbina

Segellat "O-ring"
Cargols

Fixacié del motor
Volanderes de desgast
Eix

Juntes

Caixa del imant

© O N Ok wWN-=

El motor de la bomba pot treballar a 12V i 24V.

En la seguent taula es pot observar una relacié de pressio generada aixi com corrent a
diferents amperatges.

Descripcié materials i métodes Pagina 36



Eines didactiques per a I'aprenentatge de control industrial

J. Servitja

Taula 4.1: Corba de la bomba proporcionada per el fabricant (Manuals Festo)

Pressio (bar) Flow(l/min) Amperatge (12V) Amperatge(24V)
0,1 26 2,2 1,1

0,2 19,5 2 1

0,3 9 1,7 0,75

S'ha d'evitar I'operacié de la bomba sense fluid dins seus ja que li és molt perjudicial. En
periodes curts d'operacid no passa res pero si la operacio en sec dura més de 30 minuts
la bomba quedara inservible.

Aquest model en concret de bomba es sol utilitzar per a fer circular aigua o ve anticongelant
en cotxes, vaixells i d'altres vehicles.

4.2. Estacio de control de nivell

Els principals elements de la estacié de control de nivell sén:

e Sensor analdgic ultrasonic

e Bomba (P101)

e Controlador del motor per a la bomba

e Tancs (B101iB102)

¢ Sistema de conductes, inclou valvules manuals

La funcio de la estacio és regular el nivell d’aigua del tanc B102 mitjangant I'accié del sensor
que ens proporcionara un valor de 0 a 10. Sent 10 el tanc buit i 0 completament ple.

El sistema de control de nivell consta d’un circuit tancat amb dos tancs connectats (Figura
4.8).
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Process flowsheet of Level Contral Station 170669 by DIN 19227

Figura 4.8: Esquema de la estacié de nivell (Font: FESTO Control System Manual A pag. 18)

L’aigua és impulsada des del tanc inferior (B101) al tanc superior (B102) per una bomba
(P101) a traves d’un conducte el qual pot ser limitat mitjangant I'accié d’'una valvula manual
(V101). Aquets corrent es denominara com a corrent d’entrada o gq;.

Des del tanc B102 l'aigua retorna lliurament al B101 a través d’'un conducte del qual podem
variar la seva resisténcia mitjan¢ant una valvula manual (V102). Aquest segon corrent sera
anomenat corrent de sortida o q,.

Es disposa d’un sensor de nivell (LIC/102) ubicat en el tanc B102 per tal de realitzar aquest
control.

La valvula manual V105 serveix per a drenar el tanc B101 de 'aigua i en general romandra
tancada.

Podem observar una imatge de la estacio en la Figura 4.10.

Operacié

Per tal d’'operar amb aqueta estacié es mantindran les valvules manuals V101 i V102
obertes tal i com es mostra en la Figura 4.9.
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B101 P101

Figura 4.9: Esquema de 'operacié de 'estacio de nivell

La valvula V105 ha d’estar tancada en tot moment ja que serveix per a drenar 'estacio i
interferiria en el seu correcte funcionament.

L’actuador sobre el que nosaltres aplicarem la nostre entrada en aquest cas és la bomba
P101, per tant s’haura de modelitzar el nivell de I'aigua en I'esmentat tanc en funcié de
I'accié de la bomba.

Figura 4.10: Foto de I'estacié de control de nivell
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4.3. Estacié de pressio
Els principals elements de la estacio de pressio son:

e Sensor de pressio, piezoresistiu (PIC/303)

e Bomba (P301)

e Motor controlador per a la bomba

¢ Valvula proporcional amb modul de control electronic (V306)
e Tanc de fluid (B301)

e Tanc pressuritzat (B303)

e Sistema de canonades

En aquesta estacio la variable a controlar sera la pressié dins el tanc B303. Aquesta pressio
€s mesurada gracies a I'accié del sensor situat en el mateix tanc.

Aquesta mesura és donada en forma de valor que oscil-lara entre 0 i 10. La funcié del
control sera mantenir la pressio a el nivell desitjat durant I'operacio en el cas que apareguin
distorsions.

Com es pot observar en la Figura 4.11 la bomba P301 impulsa I'aigua a través del sistema
de canonades fins al tanc pressuritzat B303 on la pressié és mesurada. Per tal de regular
aquest flux hi ha la valvula manual V303, i la valvula proporcional V306.

L’aigua pot retornar al tanc B301 a traves de la canonada regulada per la valvula manual
V3009.

La valvula V307 ens permet I'entrada i sortida d’aire al tanc pressuritzat B303.
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Figura 4.11: Esquema de I'estacio (Font: FESTO Control System Manual A pag. 22)

Operacid

Per operar amb aquesta estacio es mantindran les valvules manuals V307 i V309 tancades
per tal de crear estanqueitat en el tanc B303. Aquest fet permetra, amb I'accié de la bomba
P301, augmentar o disminuir la pressid, variable que sera controlada.

Amb la configuracié d’aquesta estacio es pot fer el control de la pressié de dues maneres:

¢ Controlant la restriccié de la valvula proporcional mitjancant el voltatge aplicat a la
mateixa. En aquest cas el voltatge aplicat a la bomba ha de ser un valor fixe.

e Controlar la pressié mitjangant I'accié de la bomba P103. La variable a manipular
és el voltatge que és aplicat a la bomba que determina la seva velocitat de revolucié.

En el nostre cas s’operara mitjangant I'accié de la bomba degut a I'estat actual de I'estacié
que no permet fer el control amb la valvula proporcional.

La valvula manual V303 es mantindra oberta per permetre el pas de l'aigua cap al tanc
pressuritzat B303. En cas que s'utilitzés la valvula V306 per al control la V303 romandria
tancada.

Per des pressuritzar o buidar el tanc B303 d’aigua s’obriran les valvules V307 i V309.

Es pot observar un esquema de com opera | ‘estaci6 en la Figura 4.12, on es mostra la
configuracié de les valvules (en vermelles les que estan en posicié tancada). Es important
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notar que per a un funcionament optim del sistema es recomana que el nivell d’aigua del
tanc B301 sigui superior al de el tanc B303 un cop s’ha arribat a I'estat estacionari.

L’objectiu de I'estacio és el de controlar la pressié dins el tanc pressuritzat mitjangant I'accié
de la bomba

hw

Bomba 4D

Figura 4.12: Operacio de I'estacio de pressio (propi)
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5. RESULTATS

5.1. Models matematics

A continuacié es descriuran els models matematics proposats per a cada una de les
estacions treballades aixi com el procés que s’ha seguit per tal d’obtenir-los.

Es plantejara diverses lleis (fisiques) per tal de realitzar la modelitzacié discutint-ne la
viabilitat de cadascuna.

5.1.1. Estacio de nivell

Per tal de realitzar el model matematic de I'estacioé ens fixarem el volum d’aigua que hi
haura en el segon tanc (B102) que és el que s’ha de controlar.

L’'increment de volum en el tanc pot ser expressat plantejant el balan¢g massic del sistema.
En el cas del tanc B102, I'equacié a plantejar és la descrita a (5.1).

dav,
E =q;(t) — qo(t) (5.1)

On V, és el volum ocupat per I'aigua en m3,q;(t) és el corrent d’entrada al tanc en m3/s i
qo(t) és el corrent de sortida o retorn en m3/s. Tenint en compte que el volum del tanc es
pot expressar com V = A - h, 'equacio (5.2) queda:

dh,
A ke q:(t) — qo(1))

d (5.2)

La modelitzacio del sistema sera dividida en dues parts corresponent els dos cabals que
s’estableixen en ella. EI model del corrent de entrada al tanc superior (B102) i el del retorn
d’aquest mateix tanc.

Per tal de modelar I'estacio s’utilitzara el balang energétic de la mateixa mitjangant I'equacié
de Bernoulli per a fluids reals. Els punts on es planteja el balan¢ sén representats en la
Figura 5.1.
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B102

0
@]
<]—
Zi

Z0

Punt 2 qiT
Punt O

B101

Figura 5.1: Esquema per el balang de energia en la estacié de nivell

Per tant observant I'anterior esquema es plantejaran dos balancos energétics per tal de

definir els dos corrents, q; i q,. Aquests balangos seran, respectivament, entre el punt 0 i 1
i entre 1i 2.

Balanc energétic entre 0-1

Segons I'esquema mostrat en la Figura 5.1 plantejant el balang entre el punt 0 i 1 s’obté:

w Patm Patm
hy(t) + + =" =z(t) + + Fy_
! g pg AT T (5.3)

On h,(t) és l'altura del primer tanc (m), W és el treball efectiu realitzat per la bomba P101
(Watt), Py, €s la pressié atmosférica en el moment de I'experiment (Pa), z; 'algada entre
el conducte de sortida de B101 i I'altura de 'aigua en el tanc B102 (m), F,_, representa les
pérdues de carrega entre els dos punts (m™~2 - s), p és la densitat del fluid (1000 kg/m?3), g
és la acceleracio de la gravetat a la terra (9.81 m/s?).

L’alcada z; per definicié es calcula segons.
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zi(t) =z, + hy (1)
(5.4)

Aixi mateix l'altura del tanc B101, h,, sera igual a la diferéncia entre l'altura total d’aigua
(hs, m) en el circuit menys l'altura h,

hy(t) = hy — hy(0)
(5.5)

Les pérdues de carrega (F,_,) es poden expressar com a

2

qi
Fy_i = — - Rteqgy_
0-1 29 €qo-1 (5.6)

sent Rteq,_, la resisténcia total equivalent que presenta el circuit al pas de un corrent.

Substituint (5.4), (5.5) i (5.6) a (5.3) i aillant W arribem a la seglient expressio

W =|z,+ 2h,(t) — h; + 9:(®)° - Rteq, -pgq;(t)
o t Zg -1 L (5'7)
La qual desenvolupada dona
pq;(t)®
W = z,pgq;(t) + (2hy(t) — hy) - pgq;(t) + ——— - Rteqo_, (5.8)

Aquesta expressio ens descriu el treball que realitza la bomba en funcié de l'altura h,(t) i
el corrent q;(t).

Balanc energeétic entre 1-2

Segons I'esquema mostrat en la Figura 5.1 plantejant el balang s’obté

P u? P
2 () + 28 = 7, + 2 4
Py 2g

Tenint en compte que la velocitat del fluid és equivalent al cabal segons la relacié (5.10)

q
q:u*s—)u:—
S

(5.10)
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sent s la seccid del tub (m?) per el qual circula el corrent q.

Substituint les expressions (5.10) i (5.6) per al cas concret del punt 2 en (5.9) i aillant el
corrent de sortida q,(t) s’arriba a

h,(t)
29 , Rteq;,
52t 2g

qo(t) =

(5.11)
Amb aquesta expressio podem definir el corrent g, en funcié de el nivell del tanc B102
Model complet de la estacio

Amb les expressions a les que s’ha arribat en els dos ultims apartats, (5.7) i (5.11), no som
capacos de complementar la expressié general del sistema (5.1) per tal d’ aconseguir una
expressié que ens pugui resultar util per al control de la estacié en la seva actual
configuracio.

Al substituir les expressions (5.7) i (5.11) que haurien de definir els cabals g, i q; a la
equacio general del sistema (5.1), ens trobem amb la dificultat d’aillar el corrent de sortida
del tanc B101 (g;) de les variables de nivell del tanc B102 (h,(t)) i de la potencia efectiva
realitzada per la bomba P101 (W).

L’Unic “input” d’informacié que rebem durant la seva operacioé prové del sensor de nivell
situat en B102. La lectura del sensor ens permet conéixer el valor de h, al llarg del temps.

Per el cas de la bomba, P101, només coneixem el voltatge aplicat i aixi mateix no hi ha cap
sensor de corrent en el sistema que ens mesuri el cabal.

La dificultat de representar el model per aquesta via recau en el fet de la manca d’informacié
sobre la bomba P101 que impulsa el sistema. No es disposa de la relacié existent entre el
diferencial de pressio aplicat i el treball generat per la mateixa. Tampoc hi ha informacio
disponible de la eficieéncia del treball generat en els manuals del proveidor.

Aquest fet és agreujat per la expressié algebraica a la que s’arriba al intentar solucionar
'equacio.

Per aquest motius s’ha optat per modelitzar el sistema fitxant-nos amb els diferencials de
pressio que s’estableixen en el mateix. Amb aquesta simplificacié del problema resulta més
senzilla la modelitzacié.
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Model del corrent de retorn del tanc B102

En la Figura 5.2 es mostra I'esquema simplificat del procés de retorn. Per tal de determinar
q. ,» que és el corrent que circula per un tub de retorn del tanc B102 al B101, ens fixarem
en el balang de pressions diferencials que s’estableix en aquest sistema.

Suposarem que la valvula manual V102 esta totalment oberta i no es tindra en compte les
diferents obertures que pot tenir per a I'elaboracié d’aquest model. La resisténcia que
presenta al corrent es comptabilitzara conjuntament amb la resisténcia del conducte.

Py

)

0
o

h2

Po g
-~

AP,

Figura 5.2: Esquema del procés de retorn (original)

La variable AP(t) (Pa), correspon a les pérdues de pressié que tenen lloc en el conducte
per on circula el corrent de retorn, q, (m®/s). Es funcié d’aquest mateix corrent i de les
caracteristiques del conducte definida per I'expressio (5.12)

APy (t) = kr2q, (t)z
(5.12)

La pressio del fons del tanc, Pg12(t), €s depenen de la columna d ‘aigua dins el tanc, que
al seu torn és funcio de I'altura del liquid dins el tanc (h,(t)), i de la pressié atmosférica. La
suma de aquestes dues pressions ens definira la variable, Pgy¢,(t).

Pgp1o2(t) = B, + pgh,(t) (5.13)
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A on, P, és la pressio atmosférica (Pa), p és la densitat del fluid (1000 kg/m3), g és la
acceleracio de la gravetat a la terra (9.81m/s?) i k,, és una constant que ens defineix la
resisténcia del conducte al pas del corrent.

Tenint en compte que segons es mostra en la Figura 5.2, al tractar-se de tancs oberts la
pérdua de carrega entre el principi del tub conductor de g, i el seu final també sera :

AP(t) = Pp1o2(t) — By (5.14)
al combinar I'equaci6 (5.13) amb (5.14) s’obté:

AP(t) = pgh,(t)

(5.15)
Plantejant el balang¢ de pressions parcials per al sistema s’obté
0 = AP(t) — APp(t)
0 = pghy(t) = kraq, () (5.16)
i per tant aillant g, s’obté (5.17):
qo(t) = 1/ky2/pgh, (L) (5.17)
Per tal de simplificar-ne I'expressio reescrivim el model com a:
k= 1/ky,
40(t) = ky/pgha(®) (5.18)

Model del corrent de entrada al tanc B102

En la Figura 5.3 es mostra I'esquema simplificat del procés d’entrada d’aigua al tanc B102:
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ﬁPsrn:},/ . B102

- J

Figura 5.3: Esquema de I'entrada al tanc B102

Per tal de determinar q; plantejarem el balang de les diferents pressions parcials del
sistema.

Suposarem que la valvula manual V101 esta totalment oberta durant I'operacio de 'estacio.
Per tant la seva resisténcia a la circulacié de 'aigua sera comptabilitzada dins les pérdues
dels conductes per a 'elaboracié d’aquest model.

S’observa que a favor del sentit del corrent g; tenim la pressié proporcionada per la bomba
(APg) i en contra, les perdues de carrega tant de dins la bomba com del tub (APgg i APp,
respectivament) aixi com el diferencial de pressié degut a la diferent algada (AP:q:)
expressat per (5.19).

dp

—— = APg — APgqr — APpy — APgp

dt (5.19)

La pressié proporcionada per la bomba es pot expressar mitjangant la expressio (5.20) i
per les pérdues de carrega en la bomba i el conducte les expressarem amb les expressions
(5.21) i (5.22) respectivament.

APB = kBNZ (520)
APpp = kppq;(t)? (5.21)
APy = kg1q;(t)? (5.22)
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A on, N és la velocitat de la bomba en (rps), g;(t) és el corrent d’entrada (m3/s) i kg, kgp i
kg, sOn constants caracteristiques del sistema.

Per al diferencial de pressié donat per l'alcada

APgiar = pg(Zo + hy(t) — hy (1)) (5.23)

Tenint en compte que el circuit és tancat i per tant sempre hi ha la mateixa quantitat d’aigua
total i que els dos tancs son exactament iguals, podem afirmar que, hy = hy(t) + h,(t).
Substituint aquesta expressio a (5.24) s’obté:

APsiqr = pg(Zo + 2hy(t) — hy) (5.24)

Sent p és la densitat del fluid (1000 kg/m?), g és I'acceleracio de la gravetat a la terra
(9.81m/s?), Z, la diferencia d’algada entre I'entrada del corrent g; al tanc B102 i la seva
sortida en el tanc B101 (m), h, I'algada de I'aigua en el tanc B102 (m) i h; la suma d’algades
dels dos tancs que romandra constant (m).

Combinant les equacions (5.20), (5.21), (5.22), i (5.24) a (5.19) obtenim:

dP 5 .
——=kgN* —pg(Zo + hy — hy) — (kg1 + krp)q;

dt (5.25)

Considerant en I'estat estacionari, q; és constant. Aixd implica que la suma de les pressions
parcials ha de ser igual a 0. Igualant I'expressio (5.25) a 0 i aillant g;:

kg1 + kgp

\]kBNZ —pg(Zy + 2h; — hy)
q; =
(5.26)

Combinant les dues equacions obtingudes en la modelitzacié del corrents d’ entrada i
sortida del tanc B102, (5.18) i (5.26) amb la expressio general de la estacio (5.2) obtenim
el model matematic complert per al sistema.

dh, 1[ |kgN(©)? —pg(Zy + 2h; — hy) —
dt A \/ kgy + krp kVpgha(6)

(5.27)

Quan s’estableixi I'estat estacionari en el sistema es complira que la variacio del volum en
els tancs sera nul-la per tant es pot afirmar que h, sera constant i en consequiéncia de la
expressio (5.2) deduim:

do = qi

(5.28)
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kgN? — pg(Zy + 2h; — hr)
ky\pgh, =
kg1 + krp
En estat estacionari el nivell estara relacionat amb la velocitat de la bomba N segons:

kgN? — pg(Z, — h)
pg(2 + k?[kgy + kggl) (5.29)

ho(N) =

Model lineal

Per a obtenir un sistema lineal de la variable a controlar (h;) en funcié de la velocitat de la
bomba (N) es linealitzaran les expressions del model al voltant de un punt (estat
estacionari).

Per tal d’obtenir la funcié de transferéncia entre aquestes dues variables s’aplicara la
transformada de Laplace.

Linealitzant la expressio (5.17) per el corrent de sortida g,

pgh,
Ag,(t) = =22 . ARy (t
o R i (5.30)

Linealitzant I'expressio (5.26) per el corrent d’entrada al tanc B102:

Aqi(t) = _Zk—Bﬁ . AN(t) — _pLh_z . Ahz(t)
2q;(kgy + kgp) 2q;(kgy + kgp) (5.31)

Substituint les expressions (5.30) i (5.31) en la (5.2) obtenim (5.32) i fent la transformada
de Laplace de aquesta i aillant AH,(s) ens resulta (5.33)

Ah 2ksN 2h, h,
e -AN(t)—_pL-Ahz(t)—Lz_-Ahz(t)
At 2Q;(kgy + krp) 2q;(kgy + kgp) 2 k24, 532
2k NA?
(S L __pg2h,A pthA_>
2qi(kg1 + krg) 2 -kr2q, (5.33)
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5.1.2. Estacio de pressioé

Per tal de determinar la pressié s’observara per a quins factors és determinada dins
B303. Com es pot observar en la Figura 5.4 la pressio que s’estableix dins el tanc és
resultat de la pressié inicial en el moment de generar-se la estanqueitat (tancant la
valvula V307 i V309) aixi com la pressié aportada per la bomba P301.

B3M

/
AP, stat 1,
\

h1

Figura 5.4: Esquema de 'operaci6 en 'estacié de pressié

Aquesta pressio es tradueix en un augment del nivell de I'aigua dins el tanc que al seu
torn limita I'espai del gas atrapat dins I'equip.

Es pot quantificar aquest augment de pressio utilitzant la llei dels gasos ideals (5.34).

V-P=n-R-T
(5.34)

On V és el volum lliure dins B303 (m3). P la pressi6 del gas (atm) ,en aquest cas aire. n el
nombre de mols de gas que hi ha en el recipient. R la constant dels gasos ideals (8,2 -
107>m?3 - atm/K - mol) i per Ultim T representa la temperatura del gas (en K).

Aillant de I'anterior expressio (5.35).

v (5.35)

Aixi la pressi6 dins el tanc B303 pot ser definida com la pressié inicial del gas abans de
que es produeixi un canvi més la pressio generada per una diferencia en el volum del
mateix gas (5.36). Per tant tenint en compte la expressié (5.35) ens resta (5.37).

AP(t)
dt

=P, + P,(t) (5.36)
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AP(t) n-R-T(t)
a ° V(t) (5.37)

On P(t) és el valor total de la pressio dins el tanc pressuritzat (B303) en atm. P, és la
pressio inicial dins B303 en atm i P;(t) és el canvi provocat per el volum lliure ocupat per
el gas dins el recipient, també en atm.

En cas de la estacio actual no es disposa de un sensor de nivell dins el tanc B303. En el
cas de disposar-ne ens resultaria molt facil ser capacos de calcular el volum ocupat per
'aigua en tot moment.

L’Gnica manera de controlar el nivell de liquid dins el tanc és mitjangant un control visual
del tub transparent que hi ha paral-lel al B303.

En vistes de les dificultats de plantejar un control automatic en referéncia al nivell ocupat
dins el tanc s’intentara definir la pressié P; mitjangcant el balang d’energia.

Ens fixem en la Figura 5.5 per tal de plantejar el balan¢ d’energia del sistema.

B301

Figura 5.5: Esquema de la estacid per al plantejament del balang d’energia.

Sobre el suposit que es parteix de la pressio atmosférica dins el tanc B303 es planteja el
balang entre els punts 0i 1 (5.38) en una situacié dinamica en la qual el nivell h,, no esta
estable i per tant hi ha un corrent g circulant per el sistema.

h (t)+P“+ W o_h (t)+P“+P1+F
Y pg apg " T pg pg T (5.38)
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Per el qual p és la densitat del fluid (1000 kg/m3), g és la acceleracio de la gravetat a la
terra (9.81m/s?), h; (m) l'algada de l'aigua al tanc B303 | h,, (m) I'algada de I'aigua en el
recipient B301.

P, és la pressio atmosfeérica (atm), W és el treball de la bomba (watts) i F,_, les pérdues de
carrega del fluid entre els punts 0 i 1 a causa de la friccid.

Aillant P; de la expressio s’obté (5.39).

_ hy(t) — hy (t) _ q* - Rteqo—1 + K
q

P
! pg g

(5.39)
A on P; sera la pressi6 dins el tanc (atm), V el volum ocupat per 'aire (m3), n el nombre de
mols d’aire, R la constant universal dels gasos (8,2-10"°m3-atm/K -mol) i T la
temperatura del gas (K).

De manera similar a I'estacio anterior ens trobem amb la dificultat de conéixer el treball
efectiu exercit per la bomba P301 aixi com per saber la magnitud del corrent q sense cap
mesurador de cabal en el conducte ni de nivell en cap dels dos tancs.

Per tal de solucionar aquest inconvenients per aquesta estacié es decideix plantejar la
equacio general per a un sistema de segon ordre (5.40) (en domini de Laplace).

2

(Dn
G(s) =k -
() 52 4 2Ew,s + w3 (5.40)

On k és el guany caracteristic del sistema, w,, és la freqiéncia real no esmorteida i ¢ el
factor d’esmorteiment. Per tal de completar els parametres de I'expressio es realitzaran
experiments en llag obert per obtenir el seu valor en I'apartat de calibratge del model.

5.1.2.1. Model en domini Laplace

La expressio (5.40) ens defineix la funcié de transferéncia entre I'entrada en el sistemaii la
seva resposta tal i com es representa el la Figura 5.6.

Les entrades en aquest sistema (E(s) en domini Laplace), com ja s’ha mencionat, seran el
voltatge aplicat a la bomba P301.
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) k + wn? >| |

2+ 2+ Xi »wns + wn?

entrada E(s) Sortida Y(s)

Funcio de tranferéncia del sistema G(s)

Figura 5.6: Representacié de la funcié de transferéncia per a I'estacié de pressié en forma de
diagrama de blocs.

Podem representar aquestes entrades com a forma d’esglad de valor x en funcié del
voltatge aplicat (5.41).
0, t <
v = {x, t=>0

Sent x el valor aplicat a la bomba en V (5.41)

La transforma de Laplace per a un esglaé és (5.42)

X
V) =3 (5.42)

Per tant el valor de la resposta (S(s)) seguint el diagrama de blocs mostrat en la Figura 5.6
sera la multiplicacié de el valor d’entrada per G(s) (5.43).

k- w2 x-k-w?

X
SO =EE) - 60) = 5 Tt s 7w [sG2 T ZEwns + 0l (5.43)

Consequentment el valor resultat per a la resposta sera definida per I'anti-transformada de
I'anterior expressio (5.44)

x - k- w? Lt 1
— |xk — e %ntsen (w,/1—Et+0)|=S(s
s(s2 + 2Ew,s + 02) 1-¢2 ( " : ) © (5.44)
On @ és:
® = cos™ &
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5.2. Calibratge

5.2.1. Estacio de nivell

Per tal de trobar les constants del model matematic recuperarem | 'equacio (5.27) de
I'apartat anterior

dh, 1( [kgN(@t)? —pg(Zy+2h, —h
_2__\/3 () = pg(Zy 2 T)_k 29Ty (0

(5.27)

Les constants a calcular sén kg, kg,i kgg del corrent d'entrada al tanc superior (gq;) i k del
corrent de sortida (q,) -

5.2.1.1. Determinacid de les constants del corrent de sortida

L’experiment consistira en deixar retornar I'aigua lliurement des de el tanc B102 al B101
obrint la valvula manual V102. S’enregistraran les dades de nivell gracies al sensor i amb
una targeta d’adquisicioé de dades.

L'experiment va ser realitzat amb una altura del tanc B102 inicial de 302 mm aixi com una
altura total de 330 mm. Al final de 'experiment h, era de 20 mm.

Per tal de determinar k es tancara la valvula manual V102 i omplint al maxim possible el
tanc B102 per després també tancar la valvula manual V101. Suposant que amb aquesta
altura inicial d'aigua el corrent de g, sera el maxim permés per la canonada. S'obrira la
valvula V102 i s'observara el canvi de nivell. Aillarem k de l'expressié (5.18) de I'apartat
anterior, obtenint (5.45) que ens permet calcular el valor de k coneixent q, i h;.

qo(t)

JPgha(®) (5.45)

El diferencial aplicat a la bomba va ser de 0V (ja que és un retorn lliure) i el temps de
mostreig utilitzat per al enregistrament de dades era 0,05 segons. La lectura del sensor té
un rang de 0 a 10 volts sent 10 el tanc buit i 0 tanc ple. L’experiment va durar 120 segons.

Aquestes dades es guarden en un fitxer anomenat Buidatge302.txt tal i es mostren en el
Grafic 5.1.
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Lectura del sensor (V)

Dades del sensor (V)
Entrada a la bomba (V)

D L 1 L 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Temps (seg)
Grafic 5.1: Dades recollides pel sensor

Per passar del valor de la lectura del sensor al valor real en algada s’anoten 'algada inicial
del liquid aixi com la final. Un cop tenim les lectures del sensor es realitza una recta de
regressié amb les dues altures en front del primer i I'Gltim valor donat per el sensor.

La recta obtinguda va ser

h, = 0.376861 — 0.039305 - x (5.46)

Sent x el valor de la lectura del sensor i les unitats de la altura resultant metres.

Fent la representacio grafica de I'altura del tanc B102 (h,) segons el sensor de nivell en el
pas del temps d’ aquesta experiencia obtenim el Grafic 5.2.
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0.35 T T T

*  Dades experimentals

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Temps (seg)

Grafic 5.2 Nivell del tanc B102 amb el retorn lliure, dades experimentals

Representant les dades experimentals en forma de punt no observem bé la seva tendéncia
a petita escala. Per tal de visualitzar-ho amb més claredat les representem de manera

continua (Grafic 5.3).

Com es pot observar hi ha certa imprecisio en la lectura del sensor motiu per el qual es
filtraran les dades fent servir un filtre discret de la forma

hof M) =a-h2n—1)+ (1 —a) -h2(n—1) (5.47)

Sent ¢ = 0.95i h,f la dada d‘algada filtrada.
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0.35 T T T

0.3 preee,
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Grafic 5.3: Nivell del tanc B102 amb el retorn lliure, dades experimentals representacié continua

Comparant les anteriors dades experimentals amb les obtingudes després d’'aplicar el filtre
i mantenint la representacié continua per tal de avaluar la tendéncia s’obté el Grafic 5.4.

Aquestes imprecisions poden ser donades per el fet que I'aigua no puja de manera
totalment calmada i hi han oscil-lacions en la seva superficie i també a causa del soroll de
fons en la lectura del sensor.
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Grafic 5.4: Nivell del tanc B102, comparacio de dades experimentals i filtrades

S’observen dos fendmens. El dipdsit comencga a buidar-se a l'instant 5 segons, que es
correspon amb I'obertura de la valvula V102 i, degut al filtre, s’introdueix un cert decalatge
en la lectura de les dades.

Es re-mostrejaran les dades per tal de analitzar solament la part on el buidat del tanc esta
tenint lloc i per compensar el decalatge introduit per el filtre.

Les dades, un cop re-mostrejades, amb les quals realitzarem I'ajust sén representades en
Grafic 5.5.
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Grafic 5.5 Dades filtrades i re-mostrejades

Amb les dades re-mostrejades es calculara el flux amb la derivada centrada (5.48) i el punt
mig de nivell (5.49) amb les quals es calcularan el valor de la constant k.

h,(n) — hy(n + 2)

dhy(n) = 4 (5.48)
—  hy(n)+h(n+2) (5.49)
hz = 2

Recuperant la expressio (5.45), utilitzarem la multiplicacio de la derivada centrada per I'area
per obtenir una estimacié del flux i avaluant la part de I'equacié del model (/pgh,(t)) amb

les dades de mitjana de nivell per a h,.

) dhy®)-4
Jpgh, () pghax(t) (5.50)

Resultats Pagina 61



Eines didactiques per a I'aprenentatge de control industrial

J. Servitja

Representant el valors de k obtinguts es pot observar que no és constant (Grafic 5.6).
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Valor de k
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241

Per tant es pot afirmar que el model al que s’ha ajustat no és correcte ja que no s’obté

. x10°8

20

40

Grafic 5.6: Representacio de k en el temps

un valor constant per a k.

S’ajusten les dades utilitzades amb anterioritat per tal ajustar les constants a un nou
model de la forma :

Resultats

qo(t) = k1-/pgh,(t) + k2

60
Temps (seg)

80

100

(5.51)

120
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Aquesta constant k2 correspont al nivell del tanc B102 per el qual el corrent de retorn és 0.

Ajustant les dades obtingudes amb anterioritat al nou model utilitzant la funcié de matlab
polyfit, funcié que retorna els coeficients del polinomi, d’expressié i grau fixat per a 'usuari,
que millor s’ajusta a una série de valors.

Per a solucionar el nostre problema el polinomi a utilitzar sera (5.52) i I'ajustarem a
I'aproximaci¢ del flux g, (t) donat per la multiplicaci6 de la derivada centrada del nivell h,(t)

tal i com s’ha descrit en la equacié (5.50).
p(t) = \[pgh(t) (5.52)
En aquest cas obtenim el valor de les dues constants (5.53).
k1=1,83-10"° k2=138-107° (5.53)

Representant el flux obtingut amb el nou model en front de I'aproximacié de la derivada
centrada s’observa una bona correlacié

-5
10
12 ‘

Flux estimat derivada
#  Flux calculat

Flux (mafsegj

| | | | I
0 20 40 60 B0 100 120
Temps (seg)

Grafic 5.7: Comparacié del nou model amb I'aproximacio de la derivada centrada
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5.2.1.2. Determinaci6 de les constants del corrent d’entrada

Per tal de determinar les constant del sistema que hem trobat en I'apartat de modelitzacié,
es duran a terme diverses experiéncies, aplicant diferents voltatges a la bomba.

Per aquest experiments es col-locara la valvula manual de pas entre els dos tancs, V101,
en posicié oberta i la del corrent de retorn del tanc B102 al B101, V102, tancada. A l'inici
tota l'aigua estara dins el tanc inferior B101. L’objectiu sera observar a quina altura
s’estabilitza el nivell de I'aigua del tanc superior B102 per a diferents voltatges aplicats.

Fent servir la mateixa recta de regressid calculada per a I'apartat anterior es calculara
I'alcada mesurada per el sensor.

Utilitzant el model matematic trobat a I'apartat 5.1.2 es crea un document Matlab en qual
es defineix la equacio (5.27).

dh, 1( |kgN(t)?—pg(Zy+2h,—h
_2__\/3 (t)? — pg(Zo 2 T)_k 29T, (0)

a A kg1 + kgp

(4.18)

Es definira un programa Matlab on hi haura definit el model en forma de funcié. L’objectiu
del programa sera ajustar les constant del sistema desconegudes, kg, kg1, kgg i k.
S'utilitzara les dades experimentals obtingudes en les experiéncies comparant-les amb el
resultat de la funcié de Matlab on hi ha definit el model.

La diferencia entre les dades experimentals i les generades per el model seran
minimitzades variant el valor de les constants préviament dimensionades. El valor de les
constants pel qual es tingui la menor diferencia entre les dues séries sera 'adequat.

Aquesta funcié la intentem solucionar amb 'expressio “ode45” del Matlab que és un métode
de resolucié de equacions diferencials .

Aquesta funcié ens resoldra les equacions a partir de un valor inicial de les constants donat
per l'usuari. El resultat d’aquesta funcié sera comparat amb el valor experimental obtingut
i utilitzant la funcié de Matlab “fminesearch”, funcidé que busca els minims d’expressio
multivariables a traves d’'un métode no derivatiu, s’ajustaran els valors de les constants que
resulten en una minima diferencia entre el valor experimental i el obtingut per la funcio
“‘ode45”.

Fent aquest petit programa vam veure que Matlab no era capac¢ de solucionar el script i
acabava per donar error. Aix0 pot ser degut a una série de motius diferents com ara que el
model és erroni, la complexitat del calcul és massa gran a causa de expressions poc
eficients o una mala construccié del problema.
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El document complert Matlab on hi ha I'arxiu s'anomena “Ajust_Nivell.m”.

A més a més es va veure que el fet de plantejar la variable a controlar del nostre sistema
(h,(t)) en funci6 de la velocitat de rotacio de la bomba P101 (N(t)) podia resultar poc
practic ja que implicava que la variable d’entrada, el voltatge a la bomba, havia de ser
convertit a rpm. El fet de no conéixer la corba de treball de la bomba dificultava el procés.

Tenint en compte el motius esmentats es va decidir fer un nou model basat en I'estudi del
comportament del sistema.

Per tal de desenvolupar un nou model que s’ajusti al comportament del sistema s’ha utilitzat
un métode estadistic basant en fer diverses experiéncies com la descrita amb anterioritat
per a diferents voltatges aplicats a la bomba.

Addicionalment el nou model utilitzara com a variable independent el voltatge aplicat a la
bomba enlloc de la velocitat de rotacié d’aquesta.

S'utilitzaran les dades d’altura obtingudes a partir de la lectura del sensor en els diversos
experiments i aplicant la recta de regressio es faran servir per tal de aproximar les constants
del model del corrent d’entrada utilitzant la funcié de Matlab “fmincon”. Funcié que busca
els minims de un sistema de funcions no lineals multivariable.

Es realitza la experiéncia anteriorment descrita aplicant 4, 6, 8i 10 V a la bomba P101. Els
fitxers amb el resultats es poden trobar als annexos amb el nom del estil
“CorbaBombaV4.txt” depenent del voltatge aplicat.

Un cop enregistrades les dades se sotmeten als mateixos tractaments que a l'apartat
anterior. Per motius de claredat de visualitzacio es representaran les dades experimentals
de manera continua.
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Grafic 5.8: Exemple del resultat del filtratge de les dades, aplicant 6V a la bomba
S’aplica un filtre discret per tal de millorar la imprecisié del sensor i posteriorment es
remostrejen per tal d’analitzar les dades en 'apartat estacionari del experiment. Un cop fet

aquest tractament es calcula el punt mig del nivell i la derivada centrada per a cada conjunt
de dades corresponents per a cada experiéncia.

El model trobat que millor s’ajusta a les dades és:

kx ky - hy(t) + kg

qi =

Igual que en I‘apartat anterior s’utilitzara el valor de la derivada centrada de I'altura del tanc
dos multiplicat per I'area per tal d’aproximar el corrent g; i el punt mig de nivell equivalent
per tal de representar h, en aquell instant.

De la mateixa manera que per al primer model es definira I'expressio (5.54) com a expressié
matematica en funcio de les constants. Donant uns valors inicials a les constants, ky, ky i
k,, es comparara el valor generat per la funcié en front de les dades experimentals i es
minimitzara aquesta diferencia per tal d’establir la magnitud dels parametres especifics del
model.
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Descrivint el model a Matlab, s’utilitza “fmincon” per trobar els valors de les constants pels
quals I'error del calcul de nivell del tanc superior (B102) és minim en comparacié a les
dades obtingudes experimentalment.

Els valors obtingut per a les constants de I'expressio sén:

kX = 0,0407
ky = 3,4341
k, = 0,3734

Representant els valors obtinguts amb el model ja ajustat enfront de les dades obtingudes
de I'experiment s’observa una bona correlacio.

0.25 T T T T T

02 / |

0.15 A

h2(m)
\

Ajust del mode!

Dades experimentals

1 1 L 1 1 1 L 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Temps (seg)

Grafic 5.9: Comparacié del model ajustat amb les dades experimentals aplicant 6V

El document amb aquestes dades té el nom “EstimacioKin.m”

5.2.2. Estacio de pressioé

Per tal de calibrar I'estacié de pressioé recuperarem I'equacié (5.40) que ens defineix la
funcié de transferéncia generalista per a un sistema de segon ordre.

Wi

52+ 28w,s + w3

G(s) =
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Al no disposar d’'un sensor de nivell dins el tanc pressuritzat B303 ens complica determinar
el volum dins el tanc ocupat per 'aigua de manera automatica. Per tant ens servirem de
aquesta expressio per tal de definir el sistema.

L’experiment a realitzar sera deixar estabilitzar el sistema fins a arribar a I'estat estacionari
a diferents voltatges aplicats a la bomba. La configuracié de les valvules sera la mateixa
que la descrita en la Figura 4.12 i com ja s’ha comentat el nivell del tanc B301 ha de ser
superior al del B303.

Utilitzarem les dades capturades del experiment per tal de ajustar els parametres de la
expressio.

Fent servir les dades capturades aplicant un voltatge a la bomba de 4 V (Grafic 5.10)
calcularem els valors de sobre oscil-lacio (M,) i el temps de pic (t,) que, respectivament,
corresponen a la diferencia entre el valor de la resposta maxima mesurat des de el valor al
qual s’estabilitza el sistema i el temps en el qual la amplitud de la resposta del sistema és
el valor maxim.

3 T T T T T

Resposta lliure a un voltatge aplicat a la bomba de 4V|

25T

_ ||' Il'L, ﬁwww-hmMWWMwmmwnwWWﬁ

—
- o ]
T
1

Lectura del sensor (V)

<
o

—D 5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Temps (seq)
Grafic 5.10: Resposta en llag obert de I'estacio de pressio a una entrada de 4 V

Utilitzant el programa Matlab es calculen els dos parametres per a les experiéncies
realitzades.

Seguint amb I'exemple de 4V en la Grafic 5.11 s’observen el valor maxim al que arriba la
resposta i també el valor mitja al voltant del qual s’estabilitza.
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Grafic 5.11: Visualitzacio dels parametres M,,, t,, i valor en el qual s’estabilitza el sistema (Entrada
de4V)

Amb els valor de sobre oscil-laci6 és calculara el percentatge de sobrepas respecte el valor
del sistema en I'estat estacionari amb la seglent expressid

y(tp) = ()

HIP =T (5.55)

On y(t,) és el valor de la senyal del sensor en el temps de pic i y(c0) és el valor en I'estat
estacionari.

Analitzant numéricament les dades per als experiments i calculant la mitjana entre els
valors d’aquestes dues expressions s’obté:

% SP =12,93%
t,=18s

Amb aquestes dues dades extraurem la resta de constants de la equacié seguint les
seglents expressions (5.56), (5.57) i (5.58).

_ y(0) —y(0)
~ u(o0) — u(0) (5.56)
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_ _ In(%SP/100) (5.57)
Jm2 +1n(% SP/100)

O = (5.58)

i

Amb les dades obtingudes amb anterioritat resulten els seglients valors en funcié del
voltatge aplicat a la bomba:

Valor de k, ¢ i wn en funcio del voltatge aplicat a la bomba
T T T T T

T
25 .
5 L i
% K
g o
S15 . wn
&
1F * .
X
) o
o o ”
0.5 -
0 1 1 1 1 1 1 1
4 45 5 55 6 65 7 75 8
\%

Grafic 5.12: Valor de k, € ( @ en el grafic) i w, en funcié del voltatge aplicat a I'entrada del sistema

S’observa que per a les variables k i £ s’estableix una relacié lineal amb el voltatge aplicat
a la bomba P301. Es procedeix a calcular les seves corresponents rectes de regressio.

Per al guany del sistema, k:
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Ajust de k a una recta
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Grafic 5.13: Ajust lineal de els valors obtinguts per al guany del sistema (k)
Per al valor de la constant d’esmorteiment € (Xi en el Grafic 5.14)
Ajust de Xi a una recta
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Grafic 5.14: Ajust lineal de els valors obtinguts per a la constant d’esmorteiment del sistema (&)
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Les equacions de les rectes trobades per a les dues constants son:

k(uw) =0,1711-u—0,1370

£(u) = 0,0652 - u — 0,2219

Sent u el valor d’entrada a la bomba P301 (V).
Per a w,, s calculara la mitjana aritmética dels valors obtinguts
w, = 2,70

Per tan un cop obtingudes les dades de les constants de I'equacié de transferéncia ens la
expressioé (5.40) ens queda (5.54):

k(u)-7.29
s2+ &) 5,45+ 7.29 (5.59)

G(s) =

En el seguent apartat de la simulacié del model es comentara com queda aquesta funcié
de transferéncia encaixada dins del model de la estacié i es comparara la resposta real del
sistema a diferents entrades amb els resultats obtinguts per la simulacio.
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5.3. Simulacié del model

5.3.1. Simulacié de ’estacio de nivell

Per tal de simular I'estacioé de nivell crearem un diagrama de blocs utilitzant la expressio
redefinida en I'apartat d’ajust del model de I'estacié que ens descriu el comportament del
sistema.

En la Figura 5.7 es pot veure el diagrama de la simulacié que ens mostrara la resposta del
sistema (la variable a controlar h,) enfront de el voltatge d’entrada aplicat.

oV
- qi
Voltatge Bomba P 2
Model del corrent gi + 1
ity (=
Subtract Gain Integrator "
ol 1o ® Limited? Scope

Model del corrent go

Figura 5.7:Diagrama general de la simulacié

Dins els blocs que ens defineixen els corrents g, i g; s’hi troben les expressions (5.51) i
(5.54) de l'apartat 5.2.1 definides en el simulink tal i com es mostra en la Figura 5.8 i la
Figura 5.9.

Les saturacions prévies a les operacions d’arrel quadrada ens asseguren que no s’obtenen
negatius i per tan s’exclouen les solucions complexes de la simulacié.
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Figura 5.8: Simulacio del model per el corrent g,
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J. Servitja

Add q0

Com a entrades nomes es té h,, l'altura del tanc B102 (m). Com a constants hi han g,
I'acceleracio de la gravetat (9.81 m/s?), ro és la densitat de I'aigua (1000 kg/m3) i k, i k,
constants inherent en el sistema relacionada amb les pérdues de carrega en el tub de retorn
i amb | algada minima per la qual hi ha corrent, respectivament. Descrites en 'apartat del
model del corrent de retorn del tanc B102.

Com a Unica sortida s’obté el corrent g, (m3/s).

:
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Figura 5.9: Simulacié del model per el corrent g;

Sqgrt

qi

Com a constants hi han K,, K, i K, son constants inherents al sistema relacionades amb
les pérdues de carrega en els conductes i la bomba definides en I'apartat de calibratge.

Com a Unica sortida s’obté el corrent g; (m3/s).
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Amb el model complet es crea un fitxer Matlab addicional anomenat “constantssimulacié.m”
a on es fixen els valors de les constants dels sistemes trobades en I'apartat d’ajust.

- clear all

- B=0.0323;

- Kx=0.0407;
Ey=3.4341;

- KEz=0.3734;

- k1=1.83%10"(-6)
- k2=1.38%10" (-5):
- g=9.98;

ro=1000;

L R R O A
|

e
(R
|

]

- Simalacin_ﬂivell
13

Imatge 1: Definicio de les constants de simulacié a Matlab

Aquest mateix fitxer ens crida I'arxiu de la simulacié del model. L’'executem prement el
“Run” i visualitzant el Scope podem veure la resposta al llarg de el temps per el valor de
h, juntament amb el voltatge assignat a la bomba.

Grafic 5.15: Resultats del nivell simulat amb una entrada de 6V

Per tal de validar que el resultat de la simulacié és valid es realitzara un experiment en
I'estacio amb les mateixes condicions que la simulacié. Es a dir per al cas anterior un
voltatge aplicat a la bomba de 6 V i durant 500 segons.
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Es recolliran les dades amb el procediment habitual i es sotmetran a un filtre discret amb
un valor @ = 0,95. Es realitza I'experiment per triplicat i es calcula la mitjana dels valors
obtinguts.

0.18 T T T T T
| +  Dades experimentals, 1er experiment

* *

| | | | | | | | |
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500
Temps (seg)

Grafic 5.16: Dades d’altura al llarg del temps de la primera experiéncia, sense filtrar

Com es pot observar en el Grafic 5.16 en aquesta experiéncia hi ha molt de soroll present
en la lectura del sensor en comparacio a les altres proves realitzades durant la fase de
calibratge.

Aix0 pot ser explicat per el moviment en la superficie de I'aigua del tanc B102. En tots els
experiments previs només hi havia una de les dues canonades que connecten amb aquest
obertes.

En el cas del calibratge del corrent de retorn (q,) es mantenia la valvula V102 tancada la i
valvula V101 d’accés al tanc oberta fins que el tanc era ple. Un cop completat aquest pas
s’obria la V102 i simultaniament comencgava I'enregistrament de dades.

Per el corrent d’entrada (g;) es mantenia la valvula V102 tancada, V101 oberta i
s’enregistrava tan bon punt s’activava la bomba.

Per aquets motius no s’arribaven als nivells de soroll que s’aprecien en aquest cas ja que
el canvi de nivell de I'aigua era en tot moment molt més gradual.
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Per tal de fer les dades meés fiables s’aplicara un segon filtre discret amb el resultat que es
pot observar en el Grafic 5.17.

h2 (m)

+  Dades mitjanes filtrades
|

I I i i i i i |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (seg)

Grafic 5.17: Dades mitjanes dels tres experiments filtrades per duplicat.

Comparant la mitjana dels valors de les experiéncies amb el resultat de la simulacié amb
les mateixes condicions (voltatge aplicat i duracié del experiment) s’observa:
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Grafic 5.18: Comparacio entre els resultats de la simulacio i el comportament real de I'estacié
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Com es veu en el Grafic 5.18 el sistema té un retard que no esta incorporat en la simulacié.
Addicionalment I'experiéncia comenca sempre amb un nivell de I'aigua h, al voltant de 2
cm. Aquest fet es deu a l'aigua que queda al fons del tanc després del buidatge. El
posicionament de el conducte de retorn no permet evacuar tota 'aigua.

Per modificar la simulacié introduirem un retard de 25 segons en el sistema i un valor inicial
d’'altura de 2 cm. La nova estructura de la simulacié es pot observar en la Figura 5.10.

P b2 simulada

To Workspace1
g gi h2o —M u simulada
P h2
Voltatge Bomba Constantd To Workspace
Model del corrent qi A +
1 »
L bl [k =
Subtract1
Subtract  Gain Integrator Y Scope
» he qo Lirnited1
Model del corrent go

Figura 5.10: Estructura de la simulacié final

Després de corregir les mancances anteriorment esmentades la comparacio ens resulta:

Time Series Plot:

#  Dades experimentals filtrades
Dades simulades

0 I I I I I I I I I
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (seg)

Grafic 5.19: Comparacié amb la simulaci6 ajustant el retard i el valor inicial de nivell
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S’observa una bona representacié de la tendéncia del sistema.

5.3.2. Simulacio de I’estacié de pressio

Recuperant la expressio (5.40) que ens defineix la funcio de transferéncia del sistema

Wi

'SZ + 2Ew,s + w2 (5.40)

G(s)=k

Crearem un model de simulacié al Simulink juntament amb els valors de les variables
trobats en I‘apartat 5.2.2 de calibratge de I'estacié de pressid.

k + wn®
* P 52+ 2+« Xi « wns+wn? hl:l

Voltatge Bomba

Transfer Fcn Scope

Figura 5.11: Diagrama de blocs de la simulacié per al model de la estaci6 de pressié

A traves d’un fitxer Matlab introduim les dades trobades en I'apartat de calibratge per les
variables de la funci6 de transferéncia.

Per al cas de 4V que hem fet servir com ha exemple si comparem els resultats de la
simulacié amb els obtinguts experimentalment
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Resposta a un voltatge aplicat de 4V la bomba

J. Servitja

Resposta experimental

Resposta simulada amb Simulink

0.5

] 10 20 30
Temps (seg)

40 50

60

Grafic 5.20:Comparacié entre les dades generades per la simulacié de Simulink i les enregistrades

durant I'experiment aplicant 4V d’entrada a la bomba P301
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5.4. Controladors

Per tal de visualitzar amb mes claredat I'efecte dels diferents controladors es realitzen
diferents experiéncies amb diversos tipus de controlador i diferents constants.

5.4.1. Controladors estacio de nivell

Per calcular empiricament els controladors en llag obert seguirem el métode de Ziegler
Nichols de resposta a una entrada grad. Cal notar que el métode Ziegler Nichols treballa
amb la equacié ideal del PID que té la forma:

1
Ge(s) = K,(1+ Tos + Tys) (5.40)

Utilitzant la grafica de la resposta del sistema a una entrada graé de 6V per a la bomba:

014 T T T T T T T T T

012 .
01F .
0.08 [ 4

0.06 - / .

h2 (m)

0.04 [ i

0.02 - §

002F | i

004 HX:0 i
Y:-0.05445

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (seg)

Grafic 5.21: Determinacio dels termes a i L per al métode calcul empiric de controladors de Ziegler
Nichols. En blau la resposta del sistema simulada, en blau fluix 0, en taronja la resposta maxima
del sistema i en vermell recta tangent a la resposta.

Un cop determinats el retard (L) i la constant de (a) en que la recta talla el eix vertical, que
per el nostre sistema en concret seran (5.60), procedirem a calcular els controladors
seguint la Taula 1.1.
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L=25s a=0,05445m
(5.60)

Taula 1.1: Calcul empiric de les constants per als controladors en llag Obert per el métode de

Ziegler Nichols

Tipus de Kp Ti Td Tp
controlador

P 1/a 4-L
Pl 09-a 3-L 57-L
PID 1,2-a 2-L 0,5-L 34-L

Per al nostre cas s’obté:

Taula 5.1: Resultat de les constants per al calcul de controladors en llag obert per a la estacio de

nivell

Tipus de Kp Ti Td
controlador

P 18,37
Pl 16,53 75,00
PID 22,04 50,00 12,50

Un cop calculats els valors del controlador es procedira a veure quins resultats dona a la
planta primer mitjangant la simulacié i finalment experimentalment.

El diagrama de blocs amb el feedback i el bloc del controlador que sera utilitzat en totes les
experiéncies amb els diversos tipus de control té la forma que es pot apreciar en la
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Error (2 Entrada (u)

)

N s
194
h2
Transport
Delay Model del corrent qi2

PID(s)

setpoint

Subtract  pip Controller  Saturation

Constant

N +
1 f .
- s h2
Subtract

Subtract  Gain Integrator Sortida (y)
Limited

h2 qo

Meodel del corrent go2

Figura 5.12: Diagrama de bloc per al control de la estacié de nivell en estructura feed back. Els
valors per el PID seran modificats en funcié dels resultats de la sintonia i del tipus de controlador
que es vulgui per a I'estacié. En I'exemple en concret el set point és de 0,13 m d’algada, I'error (z)
és la diferéncia entre el set point i la sortida (y) del sistema i 'entrada (u) és el senyal d’entrada al
sistema un cop el controlador ha avaluat la senyal d’error. La saturacié just després del PID és
necessaria per tal d’assegurar que I'entrada esta dins el rang de la bomba (de 10V a -10V).

5.4.1.1. Controlador P

Per un sistema de primer ordre amb retard com el de nivell no s’esperen grans resultats
amb un controlador proporcional pur. Aquest fet es veu reforgat per la magnitud de les
variables comparades. Al treballar en mil-limetres la magnitud del error resulta petita, aixo
ens pot portar problemes a la hora de veure una efecte clar del controlador.

Amb els resultats pera Kp trobats amb el métode de I'entrada graé a la simulacié s’obté.

0.14 T T T T T T T T T

012 1 7

0.1 1

. 0.08 7

0.06 [ g

0.04 I 7

0.02 ; .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (seg)

Grafic 5.22: Representacio de el valor de set point (en blau) enfront de la resposta simulada del
sistema amb el controlador P (en vermell). No s’observa cap canvi al sistema fent servir el guany
resultant per el métode de I'entrada grad. El valor de la és Kp = 18,37.
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El fet de que el sistema amb el control no presenti cap resposta es donat per la magnitud
de les dades amb que es treballa. Com ja s’ha comentat la senyal d’error és tant petita que
practicament no provoca cap canvi.

Si en canvi provem un valor més gran per a Kp com per exemple 50.

0.14 . . . . . . . : .

(m)

0.08 1 ]

h2

\ "
i i\ —
h \\M = T Te———
0.04 | | \ — .
|II "\'\. v

D. D2 II 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (seq)

Grafic 5.23: Representacio de el valor de set point (en blau) enfront de la resposta simulada del
sistema amb el controlador P (en vermell) amb un valor de Kp de 50.

En aquets cas si que es pot observar una resposta del sistema amb el controlador. Tot i
aixi s’observa un gran error d’estat ja que el nivell queda molt lluny del set point de 0,13
metres.

Per a aquesta simulacio la senyal d’entrada al sistema i la d’error van ser:
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Grafic 5.24: Comparaci6 entre el senyal d’entrada al sistema (blau) amb el senyal d’error generat
entre la comparacio del set point i la resposta del sistema.

Comparant les dues senyals s’observa clarament el comportament del efecte proporcional.

L’Unica acci6 del controlador és la d’augmentar la senyal proporcionalment a la magnitud
de la senyal del error (z).

Tot i que s’ha millorat el resultat de la resposta amb el control augmentant el guany del
controlador un controlador P simplement no és capag de efectuar un bon control a causa
de l'error d’estat. Per valors de P majors el sistema es desestabilitza i comenca a oscil-lar.

5.4.1.1. Controlador PI

Per al controlador Pl s’espera un molt millor comportament que per al P gracies a I'acci6

integrativa que permet eliminar I'error d’estat i arribar a una desviacié z molt proxima a
zero.

Introduint les variables trobades per el métode de la resposta grad de Ziegler Nichols a la
simulacié obtenim el Grafic 5.25.

La resposta generada per aquest controlador aconsegueix un error de 0 cal notar que
introdueix un retard en el sistema bastant gran. Depenent de la necessitat per el procés en
quiestid podria ser necessari reduir aquest temps de resposta
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Grafic 5.25: Representacio de el valor de set point (en blau) enfront de la resposta simulada del

sistema amb el controlador Pl (en vermell). Els valors de Kp i Ti utilitzats per al control sén 16,53 i

75 s respectivament.

Fixant-nos en la senyal d’error podem veure que per a un temps gran s’aproxima a zero.

0.12 T T T T T T
| Sen'_.ralderror.zl
0.1 g
0.08 7
= 0.06 1
0.04 g
0.02 7
X700
¥:0.00027
D 1 1 1 1 1 1 .
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Temps (seq)

Grafic 5.26: Representacié de I'evolucio de la senyal d’error al llarg del temps per el controlador PI

amb els valors Kp = 16,53 i Ti = 75s. Per t = oo aquesta tendeix a zero gracies a I'accio

integradora.
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Com es d’esperar també veiem que la senyal d’entrada al sistema acaba sent d’'uns 6 V en
I'estat estacionari. Aquest voltatge es correspon amb | aplicat experimentalment per tal

d’aconseguir un nivell de 0,13 m.

E. T T T —T

Senyal d entrada al sistema, u

8.5

15 i i i i
0 100 200 300 400

Temps (seq)

500

600 700

Grafic 5.27:Senyal d’entrada generat per el controlador Pl amb els valors Kp = 16,53 i Ti = 75s a

partir de la senyal d’error.

En la eventualitat de que necessitéssim un millor temps de resposta es podria millorar
augmentant la constant Kp del efecte proporcional a 35. Amb aquesta modificacio

s’observa una gran millora en el temps de resposta.

Per a valors més grans de Kp el sistema comenca a perdre estabilitat i apareix el fenomen

de la oscil-lacid.
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Grafic 5.28: Representacio de la resposta simulada del sistema amb el controlador Pl (en vermell)
enfront el set point (en blau). Els valors de Kp i Ti utilitzats per al control son 35i 75 respectivament.

S’observa una gran millora en el temps de resposta enfront del controladors amb els valors resultants

de Ziegler Nichols.
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Grafic 5.29: : Representacio de la resposta simulada del sistema amb el controlador Pl (en vermell)
enfront el set point (en blau). Els valors de Kp i Ti utilitzats per al control sén 50 i 75 respectivament.
Tot i que el temps de resposta esdevé practicament igual al del sistema s’observa I'aparicié de

oscil-lacions i sobre pics, gens desitjables des de el punt de vista del control.
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Introduint els valors obtinguts per el métode de I'entrada grad de Ziegler Nichols al

controlador s’obté.
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Grafic 5.30: Representacio de la resposta lliure simulada del sistema (en blau) enfront de la resposta

amb el controlador PID (en vermell). Els valors de les constants del PID sén Kp = 22,04 ,Ti =50 s

iTd =125s.

D’entrada s’observa un control amb un temps de resposta més rapid que el del control PI
tot i que també ens apareix un sobre pic al voltant dels 250 segons.

Si observem la senyal d’entrada al sistema es veu amb claredat I'efecte del derivatiu que
ens provoca que ens els primers instants s’apliqui el voltatge maxim possible per a la

bomba.
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Grafic 5.31: Senyal d’entrada generat per el controlador PID amb els valors Kp = 22,04 ,Ti =50s i
Td = 12,5 s. Per els primers instants els senyal és maxim degut al efecte del control derivatiu

Acabant de sintonitzar el controlador manualment podem millorar el temps de resposta.
Incrementant el guany del controlador P s’aconsegueix un temps de resposta més rapid.
Augmentant el temps d’integracié es pot arribar a eliminar el sobrepic.

La seglent grafica és la que resulta de la simulacié de un control PID amb els valors Kp =
40,Ti=70siTd =12,5s.
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Grafic 5.32: Representacié del set point del sistema (en blau) enfront de la resposta amb el
controlador PID (en vermell). Els valors de les constants del PID sé6n Kp =40, Ti =70 iTd = 12,5.

Ajust manual de els valors de sintonia resultants per Ziegler Nichols.
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5.4.2. Controladors estacié de pressio

Per a I'estacio de pressié s’utilitzara el métode d’assignacio de pols per tal de calcular les
constants del controlador. Per a visualitzar el métode s'utilitzara | aplicacié del Matlab
“Control System Designer”.

Aquesta aplicacié ens permet visualitzar en el pla real i del complexes les arrels i zeros de
la funcié de transferéncia del sistema i simultaniament a la resposta obtinguda amb un
control especificat.

Mitjangant aquesta aplicacié es pot veure de manera interactiva i rapida I'efecte que tel el
posicionament de zeros i pols de la funcié en la seva resposta.

En la introduccié hi ha un apartat on es detalla com utilitzar-la.
5.4.2.1. Controlador PI

Per a trobar els valors del controlador Pl s’utilitzara el métode del lloc geométric de les
arrels.

El métode ens permet determinar els pols de la funcié de transferéncia en llag obert en
funcié del guany k. Es calculara les constants del Pl per els valors de les variables k, € i w,
trobats en cada experiment.

Com ja haviem determinat anteriorment la funcié de transferéncia per el sistema és la
descrita en I'equacio6 (5.40):

Wy

Go(s) =k -
O =k T s T ol (5.40)

Per tal de visualitzar interactivament el métode utilitzarem el Matlab.

Definirem aquesta funcié en el “Workspace” de Matlab assignant els valors corresponents
ales variables k, € i w,. En el cas que es mostra en la Figura 5.13 s’han utilitzats els valors
trobats per a 'experimenta 4 V.

Ja que es volen determinar els valors del control Pl ideal i aquest t& com a funcié de
transferencia I'especificada a (5.61), el primer pas, sera modificar la funcié de transferéncia
de la planta G.(s) de tal manera que inclogui el terme integrador, 1/s. Per aquest motiu la
funcié de transferéncia que caldra utilitzar és la mostrada en la Figura 5.13. Abans d’entrar-
la s’haura d’escriure la comanda prévia que també es pot veure a la mateixa figura.

1
Gpi(s) = Ky (1 + ﬁ) (5.61)
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= s=tf('=s")

Contimuous-time transfer function.

¥» G pl=k data(l)*wn data(l)"2/(2"2+2*¥i data(l)*wn _data(l)*s+l)/s

G pl =

Continuous-time transfer function.

Figura 5.13: Definici6 de la funci6 de transferéncia del sistema a I'entorn Matlab. Cal notar que la
definicié dels valors numeérics pot variar. En aquest cas k_data, wn_data, Xi_data, son vectors que
contenen els valors de la corresponent constant per a cada experiment.

Un cop definida la nova funcié de transferéncia es crida I'aplicacio “Matlab Control System
Designer”.

Utilitzant I'aplicacié es dissenyara un control amb una sortida en llag tancat per a I'estaci6
que sigui estable, sense oscil-lacions i presenti un temps de resposta raonable.

Ja que la funcié de transferéncia del Pl és:
Gp;(s) =K (1 + )
PI( ) D ;s

. 1, . . . < , .
i el terme S-S ha incorporat ja en la funcié de transferéncia, s’observa que per el disseny del

controlador sols caldra introduir un zero real:

1
Gpi(s) = K, (s + —)
T;

Per el cas del model obtingut en I'experiment de 4V s’ha seleccionat un control amb el
polinomi seguent:
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0,067416(s + 0,6736)

(5.62)

Aquesta expressio ens dona la resposta del sistema que es pot observar a en la Figura
5.14.

Data Browser @ Root Locus Editer for LoopTransfer_C |OTransfer_r2y: step
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Hame: C
Sample Time: 0
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Figura 5.14: resposta obtinguda amb un controlador Pl definit per el polinomi
0,067416(s + 0,6736).

Sobre el grafic obtingut podem extreure parametres importants com es ara el temps de pic
o el temps d’establiment entre d’altres.

Igualant el polinomi a I'estructura Gp; podrem obtenir el valor per K,,, i T;.
1
0,067416(s + 0,6736) = K, (s + F)
I

K, =0,067416

T; = = 1,484
' 06736 4846

(5.63)

Obtenint les constants resultants de fer aquest procés amb les diferents funcions de
transferencia obtingudes per les diverses experiéncies obtenim els resultats de la Taula
5.2.
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Taula 5.2: Taula de resultats obtinguts per a les constants del Pl amb les dades dels diferents
experiments.

Termes funcié de | Parametres del control
transferencia en P
llag obert Resposta en llag tancat

Voltatge Temps Temps de
Experiment k Xi | wn Kp Ti d’estabilitzacio (s) | pujada (s)
4V 0,58/ 0,41 2,63| 6,74E-02 1,48 19,4 10,6
5V 0,73/ 0,57| 2,59 | 3,71E-02 3,78 18,5 8,71
6V 0,88| 0,61 2,80| 2,22E-01 5,11 19,2 7,77
v 1,05| 0,66| 2,50| 6,50E-02 2,03 13,8 8,85
8V 1,24 0,75| 2,39 | 1,18E-01 3,69 17,9 9,3

5.4.2.2. Controlador PID

De manera semblant a la sintonia del PI, en el cas del PID tenim la funcié de transferéncia:

1
GPID(S) = KP (1 + E + TDS) (5 64)
i .

) 1 .. <. ,
Com a resultat d’'incorporar el terme S a la funcio de transferéncia, s’observa que per el

disseny del controlador sols caldra introduir dos zeros:

1
Gpip(s) = Ky (TDS2 +s+ F)

L

* 2 TD
GPID(S) = KpTD (S + TDS + F)
i

(5.65)

Per fer la sintonia del control PID es realitzara per el mateix métode utilitzat en el
controlador PI, la localitzacié geométrica dels pols.
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Utilitzant la aplicacié “Controllers and Fixed Blocks” és fara el posicionament de pols . Es
seguiran els mateixos passos ja explicats per el anterior controlador. En el cas del control
PID equival a dos zeros complexes a la funcié de transferéncia del sistema en un llag
tancat.

Al igual que en el cas del Pl un cop aconseguit el polinomi que ens defineix el controlador
es calcularan els parametres del PID.

Per I'experiment realitzat amb una entrada a la bomba de 4 V obtenim el valor

1,1021 (s? + 1,844s + 0,9073)
(5.66)

Amb aquest valor s’ obtindran els parametres tal i com es mostra en I'equacio (5.67).

T,
1,1021 (s® + 1,844 907 =1<T(2T —D>
021 (s* + 1,844s + 0,9073) pDS+DS+Ti (5.67)
Els resultats obtinguts per a cada funcié de transferéncia en llag obert préviament
calculades experimentalment es poden observar en la Taula 5.3. Les constants
caracteristiques de la resposta en llag tancat es poden observar en la Taula 5.4.

Taula 5.3: Taula de resultats obtinguts per a les constants del PID amb les dades dels diferents
experiments.

Termes funcid de .
. Parametres del control PID
transferencia en llag obert
Voltatge k Xi wn Kp Ti Td
Experiment

\Y, 0,58| 0,41| 2,63| 585E-01 2,08 1,8844
5V 0,73| 0,57| 2,59 5,62E-01 3,50 0,9889
6V 0,88 0,61 2,80| 4,10E-01 1,29 1,7720
7V 1,05 0,66 2,50| 2,13E-01 3,75 1,0460
8V 1,24 0,75 2,39| 2,82E-01 2,45 1,6170
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Taula 5.4: Taules amb les caracteristiques obtingudes per a les respostes en llag tancat amb els
controladors sintonitzats amb les dades experiments corresponents.

Temps Temps de | Valor de la resposta
Voltatge | Temps de pic Sobre d’estabilitzacié | pujada en l'estat
Experiment (s) pasament (%) (s) (s) estacionari

4v 2,50 0,40% 1,27 0,58 1
5V 10,00 0,10% 7,18 4,05 1
6V 2,51 6,88% 4,41 0,80 1
7v 18,00 0,00% 10,90 6,55 1
8V 4,66 3,26% 6,72 1,69 1

5.5. Discussio dels resultats

En la discussio de resultats es valorara els resultats obtinguts per a la modelitzacié del
sistemes i els obtinguts per el control a part.

5.5.1. Resultats per els models de les estacions

Per tal de valorar els resultats obtinguts utilitzarem la eina del Matlab “System
Identification”. Compararem els resultats obtinguts per la simulacié del model proposat en
el projecte amb els obtinguts amb l'eina.

Per a cada estacié s’avaluaran diversos tipus de models amb I'aplicacio. S’escollira el que
tingui millor ajust a les dades experimentals.

Estacio de nivell

Amb l'eina “System verification” s'importaran les dades obtingudes en els experiments en
llagc obert. S’avaluaran model de diferents tipus i s’ escollird el que millor s’ajusti a les
dades.

En el cas de I'estacio de nivell els tipus de models plantejats han sigut:

e P1: Sistema de primer ordre sense retard
e P2: sistema de segon ordre amb pols reals
e P2: segon ordre amb pols reals

e P2D: segon ordre amb pols reals i retard
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Els resultats dels models aixi com el seu factor de confianga es poden veure a la Figura
5.15.

] Measured and simulated model output

Best Fits
F2:95.08
F20: 94.66
F10: &67.66
F1:67.43
0.08

0.06

0.04

0.02

-0_02 i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time
Figura 5.15: Resultats de I'ajust dels model a les dades experimentals (en negre). S’aprecia que el
que té millor ajust és el model de segon ordre amb pols reals (P2).

A I’ apartat de modelitzacié es va plantejar el model matematic amb les equacions fisiques
resultats de plantejar el balang de pressions. Si comparem les dades aconseguides amb la
nostra simulacié a les experimentals per els mateixos instants de temps (54 mostres) i en
calculem l'error relatiu obtenim el resultat de una mitjana de coincidéncia del 97% (com es
pot apreciar en el Grafic 5.33).

Coincidencia de la simulacio de nivell

100% ®
L og © o ©
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Grafic 5.33: Coincidéncies de valors entre la simulacié de I'estacio de nivell i el resultat experimental.
Per les primers instants de temps s’observa més desviacio.

Resultats Pagina 97



Eines didactiques per a I'aprenentatge de control industrial J. Servitja

Per tant per el nostre model de simulacio es pot afirmar que es té una representacié molt
bona del funcionament de I'estacié. Aquest fet ens demostra la major precisié del model
plantejats tedricament en front dels de caixa negra.

De cara les practiques docents es recomana fer servir com a model la funcié de
transferencia de un sistema de primer ordre amb retard (P1D). Tot i que la coincidéncia no
és tan bona (87,66%) és molt més practic de plantejar que el model teoric i d’aquesta
manera en el transcurs de les practiques es veu un exemple de primer ordre en forma de
I'estacio de nivell i un de segon ordre amb la de pressio.

Estacio de pressio

Amb l'eina “System verification” s'importaran les dades obtingudes en els experiments en
llag obert. S’avaluaran diferents models i s’ escollira el que millor s’ajusti a les dades.

En el cas de 'estacio de pressio els tipus de models plantejats han sigut:

e P1: Sistema de primer ordre sense retard
e P2: sistema de segon ordre amb pols reals
e P2U: segon ordre amb pols complexes

e P3U: tercer ordre amb pols complexes

Els resultats dels models aixi com el seu factor de confianga es poden veure a la Figura
5.16

Measured and simulated model output
T T

Best Fits
F3L: 91.68

251

F1:62.08

05/

Time:

Figura 5.16: Resultats de I'ajust dels model a les dades experimentals per I'experiment en llag obert
de 4V (en negre). S’aprecia que el que té millor ajust és el model de recer ordre amb pols complexes
(P3U).
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A I apartat de modelitzacié es va suposar una funcié de transferéncia de segon ordre amb
pols complexes. Un cop valorats els resultats s’ha vist que un sistema de tercer ordre amb
pols complexes té millor coincidéncia amb les dades que el model plantejat. Una
comparacio grafica entre els dos i els resultats experimentals es pot observar en la Figura
5.17.

Measured and simulated model output
T T

Best Fits.

F3U: 91.68

2: !/A\WW B

05 1

-0.5 .

Time

Figura 5.17: Detall de la resposta del model P2U i P3U enfront les dades experimentals (en negre).

Tot i que el model escollit té una coincidéncia forca acceptable (86.11%) cal destacar que
el sistema és definit amb més exactitud per un tercer ordre amb pols complexes.

De cara les practiques docents es recomana fer servir de tota manera la funcié de
transferencia general per un sistema de segon ordre. Per el nivell de I'estudiant és més
recomanable i segueix tenint un ajust for¢ga acceptable.

5.5.2. Resultats per a la sintonia de controladors

Malauradament els controladors trobats per sintonia no han pogut ser provats en les
estacions reals ja que en el moment que es van obtenir els resultats ja havien estat
desmuntades per a un altre projecte com s’explica en més detall en 'apartat de conclusions.

Per tant els resultats dels controladors s’avaluaran utilitzant simulacié del sistema que
anteriorment s’ha discutit sobre la seva fiabilitat.

Estacid de nivell
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En el es pot observar els resultats de la simulacié de I'experiment a llag obert. Els
controladors utilitzats han sigut els sintonitzats manualment a partir de la primera
sintonitzacié amb el métode de Ziegler Nichols.

Podem observar que per termes de velocitat el més adequat és el control PID ja que fins i
tot arriba al valor de 'estat estacionari abans que la resposta en llag obert del sistema.

0.14 T T T T T T T

0.12 -

0.1

0.06 -

0.04 -

Dades experimentals simulades
Dades controlador PID simulades
Dades controlador Pl simulades

1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (seg)

0.02

Grafic 5.34: Comparacio entre les simulacions de la resposta del sistema en llag obert i la resposta
amb els controladors proposats en llag tancat. Les constants per al Pl sé6n Kp =35 i Ti = 75. Les
constants per al PID sén Kp =40 , Ti =70 i Td = 12,5. L’entrada de referéncia coincidia amb el
nivell al qual s’estabilitzava la resposta del llag obert i era aproximadament 0,13 m.

El controlador P no s’ha avaluat ja que na s’ha considerat rellevant.

Estacio de pressid

S’avaluaran els resultats obtinguts sobre la resposta en llag tancat per a una consigna de
1V obtinguts en l'apartat 5.4.2.2

Fixant-nos en els resultats obtinguts en la Taula 5.4 podem afirmar que el control que obté
una resposta meés rapida i que per tan té un temps de pujada més baix, és el trobat amb
I'experiment de 4 V tot i que inclou una mica de sobre passament és un valor negligible
(0,4%).

A la vegada aquest mateix control és el que té un temps d’estabilitzacié més baix.
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Per contra el control sintonitzat amb les dades experimentals de I'entrada de grad a 7V és
el de resposta més lenta. Per l'altra banda és I'inic dels controls que no té gens de sobre
passament, provablement gracies a la seva dinamica més lenta.

Taula 5.4: Taules amb les caracteristiques obtingudes per a les respostes en llag tancat amb els
controladors sintonitzats amb les dades experimentals corresponents.

Sobre Temps Temps de | Valor de la resposta
Voltatge | Temps de pic | passament |d’estabilitzacié| pujada en I'estat
Experiment (s) (%) (s) (s) estacionari

\Y, 2,50 0,40% 1,27 0,58 1

5V 10,00 0,10% 7,18 4,05 1

6V 2,51 6,88% 4,41 0,80 1

7V 18,00 0,00% 10,90 6,55 1

8V 4,66 3,26% 6,72 1,69 1

Caldria valorar per un punt de treball concret quins dels controladors trobats obté una millor
resposta segons els parametres que es considerin adients.

5.6. Proposta de practica docent

Es pot trobar la proposta del guié de practiques en el primer apartat dels annexes. Per ha
la seva elaboracié s’han reaprofitat d’altres seccions del treball que compartien contingut
com per a la introduccio i la descripcié de les estacions.
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6. CONCLUSIONS

El treball ha explorat diverses maneres i eines per a la resolucioé del control de les estacions.
S’ha d’entendre aquesta memaria com un recull d’aquesta exploracio.

Finalment s’ha decidit optar per els procediments descrits en la proposta de guié de
practiques de I'annex.

El projecte realitzat proposa un model que defineix el comportament de cada estacio
juntament amb I'ajust de les constants caracteristiques determinades experimentalment.

Aquest models inicialment es volien plantejar fent servir balangos d’energia amb I'equacio
de Bernuilli. Durant el seu desenvolupament es va fer palés que el calcul dels mateixos es
complicaria en excés a causa de la desconeixengca de dades técniques de la bomba
utilitzada en les estacions.

Tenint aquest fet en ment és recomana que per a les practiques amb estudiants s’ajustin a
les funcions de transferéncia tipiques per a sistemes ja que facilita enormement el calcul
de les constants caracteristiques.

També s’han realitzat els models per a la seva simulacié en I'entorn Simulink. Es considera
que és una tasca amb un gran interés des de el punt de vista de la comprensié de la
dinamica dels sistemes.

El fet de poder modificar els parametres caracteristics i veure en un simple “click” com
aquest determinen la resposta resulta molt interesant per a tal de visualitzar amb claredat
la influencia que exerceixen en el mateix.

Respecte a la sintonia de controladors s’han tingut en consideracié diversos métodes.
Finalment ens hem decidit per realitzar dos métodes, un d’empiric i un altre d’analitic perd
realitzant-lo de manera molt practica gracies a I'ajut de de Matlab.

El métode empiric escollit ha sigut el de Ziegler Nichols de la resposta en llag obert de un
sistema a una entrada graé. S’ha triat aquest métode per a la seva relativa senzillesa.
També és valora positivament el fet de que sigui un métode de resolucié grafic ja que sol
afavorir la comprensié de la tasca realitzada.

El métode analitic escollit ha sigut el de la localitzacié geométrica de les arrels d’una funcié.
S’ha escollit aquest métode per la possibilitat de realitzar-lo de manera molt interactiva amb
I'ajut de l'aplicacié “Controllers and Fixed Blocks” tal i com es mostra en l'apartat de
resultats.
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Als annexes del projecte es presenta una proposta de guié de practiques amb I'actual
configuracié de les estacions.

A la data en que s’entrega aquest treball de fi de grau n’hi planificat un altre amb I'objectiu
de renovar les 5 plantes presents en el laboratori de Control de 'EPSEM entre les quals hi
ha les dues estacions sobre les que s’han realitzat aquest treball.

Per a la estacio de nivell, seria interesant que s’instal-lés un control addicional en el tanc
B101 aixi com caracteritzar millor la bomba.

Aix0 permetria plantejar el model matematic per a I'estacioé utilitzant el balang d’energia de
Bernuilli tal i com s’havia proposat. També s’establiria un control més complert ja que es
controlaria la variable del primer tanc. Seria interesant a nivell de practiques que els
estudiants plantegessin dues tipologies de model diferents.

Per a I'estacié de pressio seria interesant arreglar la valvula automatica que té i plantejar
el control amb ella. Aquest canvi implicaria que el control de les dues estacions es fa amb
actuadors diferents i incorporaria un nou element en les practiques molt frequtient en el
control automatic com son les valvules.

Aquests canvis implicarien la revisio del guié de practiques proposat.

S’espera que després de la posada a punt de les estacions aquest projecte sigui un punt
de partida per a la realitzacié de practiques de control de processos industrials.
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8. ANNEXOS

8.1. Annex 1:Proposta de guié de practiques

1. Introduccidé

La practica consisteix en I'estudi de dues maquetes. S’ajustara el model matematic que en
descriu el seu comportament.

Mitjancant I'aplicacié Simulink del programa Matlab es simulara el comportament de les
estacions un cop s’hagin ajustat els seus models.

Finalment es sintonitzara un controlador per tal de fer un control automatic del procés.

A continuacio s’explicaran dos métodes de sintonitzacié de controladors. El métode de la
resposta lliure a una entrada grad de Ziegler Nichols i el métode del lloc geométric de les
arrels.

1.1. Sintonia de controladors.

Analisi empiric: Ziegler Nichols

Les técniques descrites per Ziegler Nichols al 1942 han sigut i segueixen sent el pilar de la
sintonia de PID. Avui en dia hi segueixen havent moltes técniques que es basen en elles o0
en son modificacions.

Métode de resposta a entrada grad

El primer metode empiric presentat per Ziegler Nichols és el de la resposta en llag obert a
una entrada graé amb la qual es determinaran dos parametres caracteristics per la sintonia
del PID.

Un cop obtinguda la corba de la resposta, graficament es dibuixa una recta tangent al punt
de maxim pendent de la corba. El punt on la recta ens talla amb I'eix d’abscisses determina
el parametre L. El punt on la recta talla a I'eix de ordenades ens determina el parametre a.

Un exemple de la resolucio grafica pot ser mostrada en la seglient imatge.
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L

Figura A1.1: Exemple del métode de resolucioé grafic de Ziegler Nichols. En la primera figura es pot
observar la corba de resposta del sistema en llag obert a una entrada grad aixi com el dibuix de la
recta tangent a el punt de maxim pendent de la corba. En la segona figura és mostra un exemple
de com determinar els parametres a i L mitjangant els punts de tall de la recta tangent amb els

eixos de coordenades.
Un cop els parametres han sigut determinats es pot calcular els valors del PID seguint les
equacions de la Taula A1.1.

Taula A1.1: Parametres de control del PID obtinguts amb el métode de resposta a entrada grat de
Ziegler Nichols. Font: (Astrom, K., 1995).

Tipus de Kp Ti Td Tp
controlador

P 1/a 4.1
PI 09-a 3-L 57-L
PID 12-a 2-L 05-L 34-L

Métode analitic: Assignacié de pols

El metode del lloc geométric de les arrels o “root locus” en angles és un métode classic de
analisi de sistemes lineals en llag tancat. En funcio de un parametre, en general un guany
corresponent a un controlador de tipus proporcional, s’analitzaran les possibles arrels per
a la funcié de transferéncia en llag tancat avaluada.
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Aquest métode ens permet trobar els pols de un funcié de transferéncia en llag tancat en
funcié de un guany k i a partir de la seva funcié de transferéncia en llag obert. Es una eina
molt util per tal de valorar sistemes dinamics lineals (SISO).

Els SISO son sistemes amb una sola entrada i una sola sortida.

Donat un sistema en llag obert representat per la funcié de transferéncia G(s), el lloc
geometric representa en el pla S tots els possibles valors de les arrels de la funcio
caracteristica del sistema en lla¢ tancat definida com 1 + kG (s) quan k varia de 0 a inf. Un
exemple, obtingut amb Matlab, es presenta en la Figura A1.2. En aquesta figura s'observa
que les “x” blaves indiquen els pols del sistema en llag obert (quan k=0) i les “0” vermelles
mostren els zeros del sistema en llag obert (k = inf).

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
1 T T T . :

Imag Axis

_1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 2 ]

Real Axis

=

Figura A1.2: Exemple de I'aplicacio del métode i les arrels trobades per a una funcié de transferéncia

G(s) = (k w—%)/s.

s2+2Ewps+wd

2. Materials i métode
A continuacié es descriuran les dues estacions aixi com el métode per a la seva operacio.

Estacio de nivell
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La funcio de la estacio es regular el nivell d’aigua del tanc B102 mitjangant I'accié del sensor
que ens proporcionara un valor de 0 a 10. Sent 10 el tanc buit i 0 completament ple.

El sistema de control de nivell consta d’un circuit tancat amb dos tancs connectats (Figura
A1.3).

Process flowsheet of Level Control Station 170669 by DIN 19227

Figura A1.3: Esquema de la estacio de nivell (Font: FESTO Control System Manual A pag. 18)

L’aigua és impulsada des del tanc inferior (B101) al tanc superior (B102) per una bomba
(P101) a traves d’un conducte el qual pot ser limitat mitjangant I'accié d’'una valvula manual
(V101). Aquets corrent es denominara com a corrent d’entrada o q;.

Des del tanc B102 l'aigua retorna lliurament al B101 a traves de un conducte del qual
podem variar la seva resisténcia mitjancant una valvula manual (V102). Aquest segon
corrent sera anomenat corrent de sortida o q,.

Es disposa d’un sensor de nivell (LIC/102) ubicat en el tanc B102 per tal de realitzar aquest
control.

La valvula manual V105 serveix per a drenar el tanc B101 de 'aigua i en general romandra
tancada.

Podem observar una imatge de la estaci6 en la Figura 4.10.

Operacio

Per tal d’'operar amb aqueta estacié es mantindran les valvules manuals V101 i V102
obertes tal i com es mostra en la Figura A1.4.
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B101 P101

Figura A1.4: Esquema de 'operaci6 de I'estacié de nivell

La valvula V105 ha d’estar tancada en tot moment ja que serveix per a drenar 'estacio i
interferiria en el seu correcte funcionament. Es pot observar una imatge la estacié en la
Figura A1.5.

Figura A1.5: Foto de I'estacié de control de nivell
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Es pot assumir que el comportament del nivell de I'aigua el tanc B102 és equiparable a un
sistema de primer ordre amb retard.

Estacio de pressid

Els principals elements de la estacio de pressio son:

e Sensor de pressio, piezoresistiu (PIC/303)

e Bomba (P301)

e Motor controlador per a la bomba

¢ Valvula proporcional amb modul de control electronic (V306)
e Tanc de fluid (B301)

e Tanc pressuritzat (B303)

e Sistema de canonades

En aquesta estacio la variable a controlar sera la pressié dins el tanc B303. Aquesta pressio
€s mesurada gracies a I'accio del sensor situat en el mateix tanc.

Aquesta mesura és donada en forma de valor que oscil-lara entre 0 i 10. La funcié del
control sera mantenir la pressio a el nivell desitjat durant 'operacio en el cas que apareguin
distorsions.

Com es pot observar en la Figura A1.6 la bomba P301 impulsa I'aigua a traves del sistema
de canonades fins al tanc pressuritzat B303 on la pressié es mesurada. Per tal de regular
aquest flux hi ha la valvula manual V303, i la valvula proporcional V306.
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Figura A1.6: Esquema de I'estacio (Font: FESTO Control System Manual A pag. 22)

L’aigua pot retornar al tanc B301 a traves de la canonada regulada per la valvula manual
V3009.

La valvula V307 ens permet I'entrada i sortida d’aire al tanc pressuritzat B303.

Operacié

Per operar amb aquesta estacio es mantindran les valvules manuals V307 i V309 tancades
per tal de crear estanqueitat en el tanc B303. Aquest fet permetra, amb I'accié de la bomba
P301, augmentar o disminuir la pressid, variable que sera controlada.

Amb la configuracié d’aquesta estacio es pot fer el control de la pressié de dues maneres:

¢ Controlant la restriccié de la valvula proporcional mitjancant el voltatge aplicat a la
mateixa. En aquest cas el voltatge aplicat a la bomba ha de ser un valor fixe.

e Controlar la pressié mitjangant I'accié de la bomba P103. La variable a manipular
és el voltatge que és aplicat a la bomba que determina la seva velocitat de revolucié.

En el nostre cas s’operara mitjangant I'accié de la bomba degut a I'estat actual de I'estacié
que no permet fer el control amb la valvula proporcional.

La valvula manual V303 es mantindra oberta per permetre el pas de 'aigua cap al tanc
pressuritzat B303. En cas que s'utilitzés la valvula V306 per al control la V303 romandria
tancada.
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Per des pressuritzar o buidar el tanc B303 d’aigua s’obriran les valvules V307 i V309.

Es pot observar un esquema de com opera | ‘estacio en la Figura A1.7, on es mostra la
configuracié de les valvules (en vermelles les que estan en posicié tancada). Es important
notar que per a un funcionament optim del sistema es recomana que el nivell d’aigua en el
tub de plastic transparent paral-lel al tanc de pressié sigui omplert fins la marca.

L’objectiu de I'estacio és el de controlar la pressié dins el tanc pressuritzat mitjangant I'accié
de la bomba

hw

Bomba 4D

Figura A1.7: Esquema de 'operacio de 'estacié de pressio

El comportament de I'estacié es pot assumir que és el de un sistema de segon ordre.

3. Procediment

Experiment 1: Resposta lliure del sistema a una entrada graé (temps estimat: 20
minuts)

L’experiment consisteix en observar la resposta del sistema a diferents entrades grad. Les
dades del sensor de nivell sera enregistrades amb I'ajuda d’'una tarja d’adquisici6 de dades.
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Per a la configuraci6 de valvules de I'estacié consulteu I'apartat d’operacié de I'estacio de
nivell. Es recomana un nivell de al menys 200 mm en el tanc B101 abans de comengar les
experiéncies.

Connecteu els cables de la sortida analdgica del sensor i I'entrada a la bomba tal i com es
mostra en la imatge.

Figura A1.8: Connexions en la tarja d’adquisicié de dades
Obriu I'aplicacié del controlador de dades. Seleccioneu I'opcié de “resposta del sistema”.

Us apareixera la finestra seguent:
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Resposta del sistema — | *
Taneta

Temps de captura (s) = 10.00 Temps 0.000

Temps de mostreig (s) = 0.005 Sortida 3 0.000

Mo dey|
Captura de dades

Canal de sortida No dev

Figura A1.9: Interficie de captura de dades de I'aplicacié control de dades

Seleccioneu en el canal d’entrada el AlO i en el de sortida el A0O. Per aquest primer
experiment es recomana un temps de captura de 200 segons i un temps de mostreig de
0,05 segons.

La casella de sortida representa el voltatge aplicat a la bomba. En aquesta ocasié durant
tot 'experiment es fara servir un sol valor.

Quan estiguem apunt per comengar pitjarem el botd de captura de dades. Guardarem el
fitxer amb el nom “Exp1_Nivell_XV.txt” depenent del voltatge aplicat a la bomba.

Aquesta experiéncia es realitzara per a 4, 5i 6 volts aplicats a la sortida. Entre experiments
deixeu temps suficient perqué I'aigua retorni al tanc B101.

Per a cada experiéncia anoteu l'algada de liquid inicial en el tanc B101 i l'algada al final de
I'experiment en el tanc B102.

Les dades es guardaran en forma de matriu. La primera columna és el temps en segons,
la segona el voltatge aplicat a la bomba i la tercera la lectura del sensor en volts.

Experiment 2: Sintonia manual de control PID (temps aproximat: 40 minuts)

Amb l'estacié de nivell encara connectada seleccioneu I'opcié de controlador PID de
I'aplicacio “Controlador de dades”. La finestra que obtindreu sera com la segulent.
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Canal dentrada | No dev Control

Canal de sortida  |No dev

Tarjeta

pas s -] Temps 0.00

Proporcional 2.0
Temps Integral (g} =

Temps Derivatiu (s) £/0.00

Temps de mostrsig (s) /0.005

Consigna : 500

Figura A1.10: Interficie de I'opcid de control PID de I'aplicacié del controlador de dades

Haureu de configurar les opcions de Canals d’entrada i sortida tal i com ho heu fet per
I'experiment anterior. Feu servir 0.05 segons per al temps de mostreig.

Podeu modificar els valors de les constants del control en la sub-finestra de constants. Si
no voleu introduir un tipus d’accié de control assigneu-li un valor de 0 o +inf en el cas del
Temps integral.

La consigna és el set point del vostre control. Assigneu-li un valor de 5 tal i com ve per
defecte.

Feu la sintonia manual per a un controlador P, Pl i PID.
Per a sintonitzar manualment es recomana:

e Per el control P: Augmenteu la constant proporcional (Kp) per a millorar el temps de
resposta.

e Per el control I: El seu objectiu és aconseguir un error d’estat zero en l'estat
estacionari. Per a valors massa petits fa oscil-lar el sistema perd aneu amb compte
perqué per a valors massa grans el temps d’estabilitzacié sera dolent.

e Per el control D: Augmenteu el valor del temps derivatiu en petits increments.
Podreu veure el seu efecte en 'augment de la velocitat de resposta perd aneu amb
compte, per a valors massa grans els sistemes tendeixen a oscil-lar.

Mireu de obtenir una resposta del sistema estable i sense oscil-lacions. Anoteu els
parametres del control.

Guardeu els fitxers de dades amb el nom “Exp2_Nivell_P.txt” depenen del tipus de control.
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Les dades es guardaran en forma de matriu. La primera columna és el temps en segons,
la segona la consigna, la tercera la lectura del sensor en volts i la quarta el voltatge aplicat
a la bomba.

Estacio de pressio

Experiment 1: Resposta lliure del sistema a una entrada graé (temps aproximat: 20
minuts)

L’experiment consisteix en observar la resposta del sistema a diferents entrades graé. Les
dades del sensor de pressio sera enregistrades amb I'ajuda d’una tarja d’adquisicié de
dades.

Per a la configuraci6 de valvules de I'estacié consulteu I'apartat d’operacié de I'estacié de
pressio. Es recomana un nivell de al menys 200 mm en el tanc B301 abans de comencar
les experiéncies.

Connecteu els cables de la sortida analdgica del sensor i I'entrada a la bomba tal i com ho
heu fet per a I'estacié de nivell.

Obriu l'aplicacio del controlador de dades. Seleccioneu I'opcié de “resposta del sistema”.

Seleccioneu en el canal d’entrada el AlIO i en el de sortida el AOO tal i com hem fet
anteriorment. Es recomana un temps de captura de 80 segons i un temps de mostreig de
0,05 segons.

La casella de sortida representa el voltatge aplicat a la bomba. Durant tot I'experiment es
fara servir un sol valor.

Quan estiguem apunt per comengar pitjarem el botdé de captura de dades. Guardarem el
fitxer amb el nom “Exp1_Pressio_XV.txt” depenent del voltatge aplicat a la bomba.

Aquesta experiéncia es realitzara per a 5, 6 i 7 volts aplicats a la sortida.

Abans de comencar I'experiment s’ha de tenir el nivell de I'aigua dins el tanc pressuritzat
B303 fins a la marca del tub transparent per afavorir una bona operacié del sistema.

Entre cada experiments obriu la valvula manual V307 durant uns segons per garantir que
I'aire dins el tanc pressuritzat esta a pressié atmosfeérica.

Experiment 2: Sintonia manual de control PID (temps aproximat: 40 minuts)

Amb l'estacié de pressié encara connectada seleccioneu I'opcié de controlador PID de
I'aplicacio “Controlador de dades”. La finestra que obtindreu sera com la seglent.
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Canal dentrada | No dev Control

Canal de sortida  |No dev

Tarjeta

pas s -] Temps 0.00

Proporcional 2.0
Temps Integral (g} =

Temps Derivatiu (s) £/0.00

Temps de mostrsig (s) /0.005

Consigna : 500

Figura A1.11: Finestra per a configurar el control en I'aplicacié del controlador de dades

Haureu de configurar les opcions de Canals d’entrada i sortida tal i com ho heu fet per
I'experiment anterior. Feu servir 0.05 segons per al temps de mostreig.

Podeu modificar els valors de les constants del control en la sub-finestra de constants. Si
no voleu introduir un tipus d’accié de control assigneu-li un valor de 0 o +inf en el cas del
Temps integral.

La consigna és el set-point del vostre control. Assigneu-li un valor de 4 volts.
Feu la sintonia manual per a un controlador Pl i PID.
Per a sintonitzar manualment es recomana:

e Per el control P: Augmenteu la constant proporcional (Kp) per a millorar el temps de
resposta.

e Per el control I: El seu objectiu é€s aconseguir un error d’estat zero en l'estat
estacionari. Per a valors massa petits fa oscil-lar el sistema perd aneu amb compte
perqué per a valors massa grans el temps d’estabilitzacié sera dolent.

e Per el control D: Augmenteu el valor del temps derivatiu en petits increments.
Podreu veure el seu efecte en 'augment de la velocitat de resposta perd aneu amb
compte, per a valors massa grans els sistemes tendeixen a oscil-lar.

Mireu de obtenir una resposta del sistema estable i sense oscil-lacions. Anoteu els
parametres del control.

Guardeu els fitxers de dades amb el nom “Exp2_ Pressio P.ixt” depenen del tipus de
control.
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4. Tasques proposades

Per tal de respondre les tasques proposades utilitzarem el programa Matlab i I'aplicacié
Simulink. Es suposa un nivell basic de coneixement en els dos programes per part dels
estudiants.

1) Plantegeu el balang energétic utilitzant 'equacié de Bernuilli per a les dues estacions.
Cal especificar entre quins punts del circuit es planteja.
2) Amb els resultats obtinguts per I'experiment 1.

a)

b)

Representa graficament la resposta del sistema a les diferents entrades grad en
funcio del temps.

Amb la resposta en llag obert del sistema calcula els parametres de la funci6 de
transferencia de I'estacié corresponent utilitzant el parametres de valor de sobre
oscil-lacio (M,,) i el temps de pic (t,) de la resposta.

Realitzeu una simulacié en I'entorn Simulink amb la funcié de transferéncia
obtinguda en I'apartat anterior. Simuleu la resposta del sistema en llag obert a les
mateixes entrades grad per les quals heu fet els experiments. Compareu els
resultats de la simulacié amb els experimentals i comenteu-los.

3) Amb els resultats obtinguts en I'experiment 2.

a)

b)

Annexos

Representa graficament la resposta del sistema per els diferents controls
sintonitzats manualment en I'experiment 2 en funcié del temps. Compareu-los amb
la resposta en llag obert i comenteu-los.

Per els resultats obtinguts en 'estacio de nivell aplicant un voltatge de 5.

i) Realitzeu el métode de sintonia empiric de Ziegler Nichols de resposta a una
entrada grao en llag obert per a calcular els parametres de un controla P, Pl i
PID. Representeu la resposta del sistema en funcié del temps.

i) Compareu els resultats de I'apartat anterior amb els obtinguts en la sintonia
manual i comenteu-los.

Per els resultats obtinguts en I'estacio de pressié aplicant un voltatge de 6 volts

i) Realitzeu el métode de sintonia del lloc geomeétric de les arrels amb I'ajuda de
I'aplicacio “Control System Designer”.

Per tal de fer servir I'aplicacié heu de seguir les seglients instruccions.
S’assignara la funcié de transferéncia trobada a I'entorn Matlab. Cal tenir en
compte que si es vol calcular un Pl o PID caldra modificar la funcié de

transferéncia de la planta de tal manera que inclogui el terme integrador, 1/s.Es
cridara I'aplicacié fent servir el valor assignat per a la funcio.
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Annexos

»» G_pl=k data(l)*wn_data(l)"2/(s"2+2*Xi_data(l)*wn_data(l)*s+l)/=

Continuous-time transfer funcrion.

Exemple de definicié d’'una funcié de transferéncia.
>» controlSystemDesigner('rlocus',G pl)

Exemple de crida de I'aplicacio “Control System Designer”.

Un cop dins I'aplicacié veiem dues pestanyes. La primera “Root Locus Editor for
loop Transfer” ens representa els pols i els zeros de la funcié de transferéncia
en el pla. La segona “IO_Transfer_r2y:step” ens mostra la resposta del sistema.

Cal tenir en compte que un sistema és estable sempre que tots els seus zeros i
pols es trobin situats en el semipla esquerra del pla complex.

La incorporacié de un control Pl equival a I'addicié de un zero real. Per tal de
afegir-lo farem clic dret del ratoli sobre el grafic que ens mostra els pols i els
zeros de la funcio i selecionarem “Add Pole/Zero>Real Zero” tal i com es mostra
en la Figura 5.13.

Un cop afegit el zero real podrem canviar el valor dels pols de la funcié (marcats
amb un punt vermell a la grafica) i el mateix zero per veure quin resultat té sobre
la resposta del sistema desplagant-los per la grafica. Alternativament podem
posar el valor del guany de C fent doble clic sobre el mateix.

Un cop aconseguim una resposta per al sistema que considerem que s’ajusta a
les nostres necessitats podrem veure el polinomi del controlador a la finestreta
“Preview” si seleccionem el controlador C dins la finestra “Controllers and Fixed
Blocks”.
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.l

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

/

d
Add Pole/Tern 1 Real Pele
Delete Pole/Zer Comglex Peie
Edet Compansator. Intrgrates

Gain Target o ReslZero
e o Complex Zero
Design Requirements Differentiator
Grd Lead

Leg
Properties... HNotch

Figura A1.12: Per tal de afegir zeros i pols a el pla ho farem a traves del menu que es
desplega després de fer clic dret sobre la grafica.

Anoteu el valor del polinomi del controlador. Calculeu els parametres
equivalents del Pl comparant-ho amb la seva estructura tal i com es mostra en
la igualtat seglent.

1
Kp(1+%)—a(s+b)

Compareu els resultats obtinguts amb la sintonia manual i comenteu-los
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