Laboratorio Virtual y Remoto del Departamento de Informatica y Automatica - UNED

Protocolo de tareas: El sistema heatflow

INTRODUCCION

En este documento se enumeran las distintas tareas que constituyen la practica
que se va a realizar con el sistema heatflow:

1. TAREAS TEORICAS

Tarea 1: Identificacion de un modelo de primer orden a partir de registros
reales.

Realizar la tarea 1 propuesta en la seccién 5 del guion de practicas (seccidon de
tareas tedricas (Previas a la experimentacion)).
Tarea 2: Identificacion de un modelo de segundo orden utilizando IDENT a

partir de registros reales.

Realizar la tarea 2 propuesta en la seccién 5 del guidn de practicas (seccién de
tareas tedricas (Previas a la experimentacion)).

2. TAREAS EN MODO SIMULACION Y REMOTO

Tarea 3: Control manual de temperatura.

Realizar la experiencia de control manual propuesta en el apartado 6.2 del guidn
de practicas (seccidn de tareas en modo simulaciéon y remoto (experimentos)).
Tarea 4: Estudio de las caracteristicas del proceso modelado.

Realizar la experiencia de control manual propuesta en el apartado 6.3 del guién
de practicas (seccidn de tareas en modo simulacion y remoto (experimentos)).
Tarea 5: Control de temperatura: seguimiento a referencias y analisis de
estabilidad.

Realizar la experiencia de control manual propuesta en el apartado 6.4 del guién
de practicas (seccion de tareas en modo simulacién y remoto (experimentos)).
Tarea 6: Control de temperatura: rechazo a perturbaciones.

Realizar la experiencia de control manual propuesta en el apartado 6.5 del guidn
de practicas (seccion de tareas en modo simulacién y remoto (experimentos)).
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Guion de practicas: El sistema heatflow

INTRODUCCION

Para llevar a cabo la practica es conveniente leer detenidamente todos los
apartados e ir realizando todas aquellas tareas que se proponen, algunas de las
cuales se realizardn de forma tedrica, previas a la conexion con el sistema vy la
mayoria de ellas se realizardn en modo simulacién, en modo remoto y muchas de
ellas en ambos modos. Al finalizar las experiencias en modo simulaciéon debera
enviar un informe al profesor con las experiencias realizadas en el que deben
incluirse las tareas tedricas. Después de la realizaciéon de la experiencia en modo
remoto deberd enviar otro informe con dichas tareas.

Para la realizacién de la practica en modo simulacién se tendran que desarrollar los
apartados descritos en la seccién de Tareas en modo Simulacién y Remoto
(seccion 6 del presente documento). Una vez cumplimentados todos los apartados
en modo simulacién se procedera a la realizaciéon de la practica en modo remoto
(ver la descripcidn de la Interfaz para la conexion con la planta).

El alumno deberd contrastar los resultados obtenidos en modo simulacién con los
resultados obtenidos en modo remoto.

Nota: Todos los apartados de la seccidon de Experimentos se tendran que realizar
en ambos modos (simulacién y remoto). Si existe algun apartado que sélo procede
realizarlo en un determinado modo, éste se indicard mediante una etiqueta de
color rojo en el enunciado de dicho apartado.

1. OBJETIVO DE LA PRACTICA

Los objetivos de esta practica son los siguientes:
e Estudio de las caracteristicas dinamicas del sistema.

e Estudio y disefio de un sistema de control de temperatura utilizando
controladores PID.

e Estudio del efecto de las perturbaciones sobre el sistema real.

Para llevar a cabo estos objetivos propuestos para esta practica, este documento
se ha estructurado de la siguiente manera: primeramente se realiza una
descripcion del sistema, que ayudara al alumno a la comprension de su
funcionamiento. A continuacion se presenta el modelo dinamico del sistema, es
decir, su descripcion matematica. Y en apartados posteriores se incluyen las
experiencias que se van a realizar con la planta tanto en modo simulacion como en
modo remoto y también tanto en lazo abierto como cerrado.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema heatflow utilizado para el desarrollo del laboratorio virtual esta basado
en el equipo HeatFlow fabricado por la empresa canadiense Quanser Consulting
(ver la figura 1), sobre el que se realiza la practica cuando se opera en modo
remoto.
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La planta consiste en una caja equipada con los siguientes componentes: un
calefactor y un ventilador colocados en un extremo de la estructura y tres sensores
de temperatura S1, S2 y S3 localizados en diferentes posiciones.

Blower Heater
Sensor 1
Sensor 2

Sensor 3

Vh

Vb
Vvt

S1 82 g3

Fig. 1. El sistema heatflow de Quanser.

Heater (FR) v
Blm,,elr (F) l # 4— Ambiert tenperabire

Fig. 2. Relacidon de variables del proceso.

La potencia liberada al calefactor es controlada mediante una sefal analdgica.
Igualmente, la velocidad del ventilador puede ser controlada usando una sefal
analdgica. Para obtener la temperatura se usan transductores de platino por su
rapidez de asentamiento en la medicion. La velocidad de giro del ventilador se
mide utilizando un tacoémetro y se puede usar para disefiar controladores de
velocidad.

3. EL MODELO MATEMATICO

No es facil obtener un modelo termodindmico completo para este sistema. En
principio puede definirse un modelo genérico de la forma:

T, =y, . v, . Ty xy) (1)
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Donde:
e Tn es la temperatura en el sensor n.
e Vb es el voltaje aplicado al ventilador.
e Vh es el voltaje aplicado al calefactor.
e Ta es la temperatura ambiente.
e xn es la distancia del sensor n al calefactor.

Como primera aproximacion se puede obtener un modelo muy simple de primer
orden para cada sensor de temperatura del sistema Heatflow en funcion del voltaje
aplicado al calefactor.

La funcidn de transferencia que relaciona el voltaje aplicado al calefactor Vh con la
temperatura para cada sensor se puede aproximar por un sistema de primer
orden de la forma:

T k
-t (2)

v, _1+z'ns

donde las ganancias k, y las constantes de tiempo 7 se pueden determinar

utilizando saltos escaléon en lazo abierto. Para ello es necesario aplicar entradas
escaldén al calefactor y observar los cambios de temperatura en cada sensor. El
procedimiento que se debe seguir para la determinaciéon de un modelo como (2)
esta descrito en el Anexo 1.

Como se ha indicado al comienzo de este apartado, el modelar el sistema Heatflow
como un modelo de primer orden es una aproximacién que se puede mejorar. Se
pueden utilizar técnicas de identificacion para desarrollar modelos de orden
superior. En este sentido, se recomienda puede utilizar el toolbox de identificacion
de sistemas de Matlab - IDENT para determinar las funciones de transferencia
para cada sensor de temperatura en funcién del voltaje aplicado al calefactor. (Ver
el Anexo 2 donde se describe dicho toolbox).

Se puede probar que un modelo que se ajusta bien al comportamiento del sistema
bajo estudio es un sistema de segundo orden de la forma:

_T(s) K(d+zys)e™

G(s) =
Vi(s) (+rs)(1+7,8)

(3)

donde Tn(s) es la temperatura en el sensor n vy Vh(s) es el voltaje aplicado al
calefactor. La ganancia (K ), las constantes de tiempo (7,,7,y 7;) y el retardo

(7,) dependen de cual de los tres sensores se esta utilizando para cerrar el lazo de
control de temperatura.
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4. CONTROL DE TEMPERATURA

El objetivo claro de un controlador para este sistema es el control de la
temperatura del aire en puntos determinados (donde estan situados los sensores)
utilizando un calefactor y un ventilador. En cada momento se pretende controlar la
temperatura en un punto en concreto.

El voltaje aplicado al calefactor V, (s) se va a utilizar para controlar la temperatura

del sensor, mientras el voltaje aplicado al ventilador permanece constante en 3
voltios. En la Figura 2 se muestra de forma esquematica el lazo de control para
este proceso, donde C es el controlador utilizado.

consigna SP, o
C Vi Sistema de T
T A HeatFlow

G(s)

Fig. 3. Estrategia de control para el sistema heatflow.
En el laboratorio se permite realizar dos tipos de control sobre el sistema:

e Control manual: Este modo de operacion servira para estudiar la
respuesta del sistema en lazo abierto y consistira en controlar el sistema sin
ninguna accién de control mas que lo que los cambios que el usuario estime
oportunos en cada momento para conseguir ajustarse a las consignas
especificadas.

e Control utilizando un controlador PID: En concreto se vera que con un
PI es suficiente para controlar la temperatura, aunque la configuracién
desarrollada por defecto daria opcién a colocar un controlador PID para
llevar a cabo el control.

El controlador PI tiene la forma:

1
=K |[1+— 4
C(s)=K, +ﬂS (4)

donde:

. Kp es la ganancia proporcional del controlador.

o T es el tiempo integral.

La estructura del sistema de control en lazo cerrado que se va a utilizar en este
laboratorio se muestra en la figura 3.

El modelo para el sistema heatflow que estd programado en este laboratorio es un
modelo de segundo orden como el que aparece en (3) despreciando el retardo.
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consigna SP, ! V. | Sistemade T,
TN K, {1 + T} HeatFlow
a Gls)

Fig. 4. Control PI de para control de la temperatura en un sensor.

5. TAREAS TEORICAS (Previas a la experimentacién)

En este apartado se exponen una serie de tareas tedricas, previas a la realizacidon
de las experiencias practicas, con dos objetivos fundamentales:

Estudiar la dinamica de la planta antes de acometer experiencias de control
sobre ella.

Estudiar el comportamiento del sistema cuando se utilizan distintos
controladores: PI, PID, asi como la influencia que tiene el cambio en los
parametros del controlador sobre las respuestas del sistema.

Para llevar a cabo este estudio se deben realizar las siguientes tareas:

1.

La primera tarea que se propone consiste en la identificacion de un
modelo de primer orden a partir de registros reales. En esta tarea se
pretende identificar el modelo del sistema a partir de unos datos
experimentales obtenidos con la planta real. Para lo cual conviene leer
detenidamente el Anexo 1 de los guiones de practicas, donde se explica
como obtener los parametros de un modelo de primer orden a partir de la
grafica de la respuesta temporal del sistema.

e En el e-Journal se facilita el fichero que contiene la respuesta que se ha
obtenido utilizando la planta real, para que pueda realizar la
identificacion del modelo. El fichero se denomina "realHeatFlow1l.m" y
corresponde al registro obtenido de la planta real, cuando se aplica un
salto hacia arriba en el voltaje aplicado al calefactor Vh. En este caso se
esta llevando a cabo un calentamiento del sistema.

e La tarea consiste basicamente en determinar a partir de los valores
contenidos en el fichero, el modelo del sistema para cada uno de los
tres sensores de temperatura, ajustandolos a un modelo de primer
orden. Para ello haga uso de la teoria proporcionada en el Anexo 1 y de
MATLAB.

Siguiendo con el estudio del comportamiento de la planta, la segunda tarea
a realizar consiste en la identificacion de un modelo de segundo orden
utilizando IDENT (Toolbox de MATLAB) a partir de registros reales.
Para ello debe leer detenidamente el Anexo 2 y seguir los pasos que en él
se comentan.

¢ Un modelo que reproduce bien este sistema en el caso de calentamiento
del mismo esta dado por la expresion (3).

e En esta segundo tarea se pide por tanto, que utilizando de nuevo el
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registro "realHeatFlowl.m" (registro de calentamiento) vy
despreciando los retardos, determine los tres modelos de la forma (3)
que mejor reproducen el comportamiento de este sistema. Para lo cual
se debe tener en cuenta que la ganancia, las constantes de tiempo y el
retardo dependen de cual de los tres sensores se estd utilizando en cada
momento.

5. TAREAS EN MODO SIMULACION Y REMOTO (Experimentos)

En este apartado se describen cada uno de los experimentos de laboratorio que el
alumno debe realizar tanto en modo simulacién como remoto, de manera que de
cada uno ellos incluira la experiencia llevada a cabo en los informes que se envien
al profesor al finalizar las distintas partes de la practica.

6.1. Entorno de experimentacion

Con este primer experimento se pretende que el alumno se familiarice con la
aplicacion. Para ello ejecutar los pasos siguientes:

1. Encender el computador.

2. Entrar en eMersion con el login y password asignadas.

3. Observar que en el entorno aparece tanto la interfaz de la aplicaciéon como
el e-Journal.

4, Observar la interfaz de la aplicacidon desarrollada con Ejs.

5. Revisar el documento en el que se describe el laboratorio virtual
desarrollado e interactuar al mismo tiempo con la aplicacién.

6. Guardar alguna imagen en el e-Journal.

7. Guardar algun registro de datos en el e-Journal.

6.2. Control manual de temperatura

El objetivo del control manual es calcular temperaturas en estado estacionario para
diferentes valores de voltajes aplicados al calefactor.

La experiencia consistird en aplicar una entrada escalon al calefactor para variar el
voltaje de entrada aplicado. Utilizando este tipo de control se observara que el
sistema es de naturaleza no lineal, al comprobar como varian las temperaturas en
los distintos sensores en funcion de los voltajes aplicados.

Para ello se deben llevar a cabo los pasos siguientes:

1. Si estas trabajando en modo simulacion, dar al play para iniciar la
simulacion. Si estas trabajando en modo remoto, en primer lugar se debe
conectar al sistema real. Para ello pulsar Connect e introducir el login y
password que se le habra facilitado para las conexiones remotas.

2. Seleccionar el control manual.

3. Anotar el voltaje del calefactor que es necesario para conseguir un estado
estacionario de 43,3 °C en el sensor S1, 37,5 °C en el sensor S2 y 36,3 °C
en el sensor S3.

4. Manipular el voltaje del calefactor para lograr un estado estacionario de 60°
en el sensor S1. Anotar también las temperaturas que se alcanzan en los
otros dos sensores. Para manipular el voltaje U tiene dos opciones, la
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primera es utilizar la barra de desplazamiento colocada a tal efecto en el
interfaz del laboratorio, o bien, utilizar el campo numérico colocado debajo
de las graficas (recomendado) y que en modo manual estara editable, para
introducir un valor numérico del voltaje aplicado al calefactor.

Manipular el voltaje de calefactor para lograr un estado estacionario de 40°
en el sensor S2. Anotar también las temperaturas que se alcanzan en los
otros dos sensores.

Si esta trabajando en modo remoto, variar el voltaje aplicado al ventilador
(Disturbance) y observar el efecto que se producen en las temperaturas
controladas. Esta variacién representa una perturbacién. Guardar una
imagen y un registro .m de esta experiencia en el e-Journal, para
adjuntarla al informe del profesor. Es conveniente que los cambios que
introduzca como perturbacion no sean demasiado bruscos para poder
registrar una experiencia adecuada.

Comentar la dificultad de lograr un buen control en las temperaturas en las
distintas posiciones utilizando control manual. Escribir los comentarios en el
informe.

6.3. Estudio de las caracteristicas del proceso modelado

En el

apartado 3 de este documento se han descrito dos posibilidades para

identificar el modelo del sistema: como modelo de primer orden o como modelo de
segundo orden.

En este apartado se van a comparar las dos identificaciones realizadas a partir de
los registros reales en las tareas 1 y 2 del apartado 5. Para ello se hara uso de
Matlab.

En primer lugar se pide que se compruebe que el modelo utilizado en nuestro
laboratorio que relaciona el voltaje aplicado al calefactor Vh con la temperatura
para cada sensor se puede aproximar por un sistema de segundo orden de la

forma:
Vi(s)  (+75)(1+7,5)
Donde
n K T o T3
1 26.95 38.74 3.74 18.35
2 22.37 50.46 4 22.42
3 22 56.45 4.29 26.70

Para ello se puede proceder de la siguiente manera:

1. Dar Reset y Play para iniciar una nueva simulaciéon. Recordar que si estd
trabajando en modo remoto debe continuar conectado.
2. Seleccionar el Control Manual.
3. Partir del estado estacionario de 43,3 °C en el sensor S1; 37,5 °C en el
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10.

anterior calculé el valor necesario del calefactor para conseguir este
estacionario.

Para determinar el modelo en los tres sensores realizar lo siguiente:
Aumentar el voltaje aplicado al calefactor (Vh) en 1. Observar que al
aumentar el voltaje del calefactor se incrementara la temperatura medida.

Observar la respuesta para T1, T2 y T3. Guardar en el e-Journal la grafica
de las respuestas de las temperaturas T1, T2 y T3 para el cambio producido
en el voltaje de entrada Vh, asi como un registro .m de la experiencia.

Desde Matlab dibujar la respuesta de (5) frente a una entrada escaléon y
verificar que la respuesta temporal que se obtiene es andloga a la que se
ha registrado en la experiencia del paso 5). Para ello se puede observar que
ambas son respuestas sobreamortiguadas con el mismo comportamiento.

Si se cambia la amplitud del escalon en la entrada del paso anterior,
écambia el comportamiento sobreamortiguado del sistema?, ¢y el tiempo de
pico?, iy el tiempo de asentamiento?. Justificar en el informe al profesor la
respuesta.

A continuacién vas a comparar la respuesta que has obtenido en el paso 6)
utilizando el modelo de segundo orden con la respuesta que se obtiene si el
modelo que se utiliza es el de primer orden. Para ello dibuja en Matlab de
manera conjunta la respuesta frente a un escaldén del sistema de primer
orden que has identificado en la tarea 1 del apartado 5 de este guidn junto
con la respuesta que obtienes cuando utilizas el de segundo orden. Indicar
en el informe al profesor las diferencias que se observan.

Repetir ahora los pasos del 4) al 8) pero en lugar de aplicar un aumento en
el voltaje del calefactor, disminuir este voltaje. Esto es, aplicar un escaldn
en sentido contrario, lo que corresponderia a un decremento en la
temperatura medida.

En el documento que se debe enviar al profesor incluya las principales
conclusiones de esta experiencia asi como las graficas de las respuestas
obtenidas.

6.4. Control de temperatura: Seguimiento a referencias y analisis de
estabilidad

En esta tercera experiencia se muestra el control en lazo cerrado del sistema. Se
pretende efectuar cambios de consigna en las temperaturas T1, T2 y T3 y
utilizando un control PI sobre la planta comprobar el efecto que sobre la respuesta
del sistema tienen los pardmetros de control.

1. Si estas trabajando en modo simulacion, dar al reset y al play para iniciar
la simulacién. Si estas trabajando en modo remoto, en primer lugar se
debe conectar al sistema real. Para ello pulsar Connect e introducir el login
y password que se le habra facilitado para las conexiones remotas.

2. Fijar la consignade Tl a43,3%;, ladeT2a 37,5°ylade T3 a 36,3°.

3. Si trabaja en modo remoto asegurarse de que el ventilador (Disturbance)
esta apagado.

4. Seleccionar control PID.
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10.

11.

12.

Se pretende en primer lugar controlar la temperatura en el sensor 1. Anotar
los valores de los parametros del controlador PID correspondiente a dicho
sensor.

Realizar distintos cambios en las consignas de las tres temperaturas y
comprobar el funcionamiento del sistema.

Efectuar ligeras modificaciones en los parametros del controlador y
comprobar el efecto que este cambio tiene sobre las respuestas. Comentar
en el informe del profesor lo que se observa.

Registrar la respuesta que se obtiene utilizando un controlador PI con
Til=1, Kp1=0.1. Comprobar y registrar el tipo de respuesta que se obtiene
y utilizando Matlab calcular los valores del tiempo de asentamiento y de la
sobreelongacion.

Analizar y justificar la estabilidad del sistema en lazo abierto y en lazo
cerrado. Puede utilizar Matlab en este andlisis.

Observar también el esfuerzo de control que ha tenido que efectuar el
calefactor. éExiste saturacion para algunos valores de los parametros?.

Repetir los pasos del 5) al 7) cuando lo que se desea es controlar la
temperatura en las otras dos posiciones, en el sensor 2 y en el sensor 3.

En el documento que se debe enviar al profesor incluya las imagenes y
conclusiones mas relevantes de la experiencia realizada.

6.5. Control de temperatura: rechazo a perturbaciones

(Este apartado sélo se considerara en modo remoto).

Se pretende en este apartado ver la reaccidon del sistema a una perturbacion
cuando se tiene activado el control PID.

Para provocar las perturbaciones en el proceso se puede modificar accionar el
ventilador cuando se esta trabajando en modo remoto.

Por su puesto, si las perturbaciones no son excesivas, el sistema debe reaccionar
adecuadamente.

Para llevar a cabo esta experiencia realice las siguientes acciones:

1.

2.

3.

Conectarse al sistema real. Para ello pulsar Connect e introducir el login y
password que se le habra facilitado para las conexiones remotas.

Variar el valor del ventilador (Disturbance). Observar la evolucién de la
accion de control y de la variable controlada. Interpretar resultados.
Observar la evolucion de las acciones de control y de las variables
controladas. Interpretar los resultados e incluirlos en el informe del
profesor.
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Interfaz: El sistema heatflow

INTRODUCCION

En este documento se describe el entorno desarrollado con Ejs. La aplicacion
tiene dos partes bien diferenciadas (ver Figura 1). En la parte de la izquierda (que
se denominara a partir de ahora ventana de representacion) se puede observar
un esquema del sistema de HeatFlow. En la parte de la derecha (que se denominara
ventana de evoluciéon) se muestra la evolucion de las principales variables del
proceso.

Dhttp://lab.dia.uned.es:8080 - POgina HTML para heatflow = MozillaF - Ol x|
z e-Journal Control Language
: T1 -T2 - T3 - Setpoint
55 F ! L
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=

50
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Status videao: Mo videa in simulation made. ) Augmented |: S 96l
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[ CONTROL | SENSOR | PID | 34
—— Setpoint $1['C] =55 U [volt] = 3,6 32
; D . O 3.0 I I |
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| Gy | Pause Reset Connect | Temp §3 [°C] = 45,08 Time [sec] = 18,1

Status Lake Sitmulation mocde.

| Terminado

Fig. 1. El sistema heatflow.

1. VENTANA DE REPRESENTACION DEL SISTEMA

En la parte de la superior de la ventana de representacion se puede observar un
esquema del sistema de HeatFlow, cuyo color varia en funcién del estado del
proceso.

En la parte inferior hay un panel con una serie de botones que se van a utilizar
para actuar sobre el sistema, y que seran descritos con mas detalle a continuacion.
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1.1. Funcionamiento del sistema heatflow

La planta se puede visualizar de tres formas:

e En modo simulacién. La planta se muestra tal y como aparece en la figura 1.
Cuando se trabaja en este modo, el sistema opera localmente y evoluciona
en base a un modelo matematico del proceso.

e En modo remoto (usando la conexidn por Video). Se muestra la planta real
que estd en el laboratorio remoto (ver la figura 2). Este modo de
funcionamiento se muestra la imagen tomada por video de la planta real que
se encuentra en el laboratorio.

e En modo remoto (usando la realidad aumentada -> Augmented). Se muestra
la planta real que esta en el laboratorio remoto y superpuesta a ella la planta
simulada (ver la figura 3). Estas dos ultimas formas de visualizacion solo se
podran seleccionar si se esta trabajando en modo remoto.

En la parte central de la ventana de representacién, aparece una descripcidon que
indica el estado del video. El paso de una a otra forma de visualizacién se explicara
en breve.

‘| e-Journal Control Language
: T1 -T2 - T3 - Setpoint

A0 FT s T ]

|+
36

°C

34
320

25 30 855 40 45 a0

seconds
U {P+HD)
32}
|30t
Status video: Reading video from camera, o Augmented =
| F 28t
[ CONTROL [ SENSOR | PID | :
i 28]
Setpoint S1["C] =40 U [wolt] = 2,9
C‘ i 25 30 il 40 45 50
Disturbance [volt] = 3 Fps =25 seconds
v | | Tempstper=3992 Setpoint S1[°C] =|28,94
Temp 52 ['C] = 36,06 U Heater [wolt] =293
‘ Play | Pause Reset | Disconn ‘ | TempS3[C]=3513 Time [sec] = 52,8
Status Lak: Remate mode with labserver. Bl connected I TIME LEFT [min] = 5985,3 |
| Terminado

Fig. 2. Vista general de la planta real utilizando la conexién por video.
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) http://lab.dia.uned.es:8080 - POgina HTML para heatflow - Moz - 0] x|

e-Journal Control Language
T1 -T2 -T3 - Setpoint

T e ey |

a

&5

b

10 14 20 25 30
seconds

U (P+HD)

. — i 8
Status video: Reading video from camera, - Augmented : §
[ CONTROL [ SENSOR | PID |
Setpoint §1[°C] =45 U [wolt] = 3.2
— . . . . . .
v B 5 10 15 20 25 30
Disturbance [volt] = 3 Fps =25 seconds
. ! L) Temp S1[°C] =457 Setpoint 51[°C] =/45,45
: Temp $2 [°C] = 40,06 U Heater [wolt] = 3,27
‘ Play | Pause Reset | Disconn ‘ { TempS3[C]=39,13 Time [sec] = 33,4
Status Lak: Remate mode with labserver. Bl connected I TIME LEFT [min] = 5882,2 |
|Ternﬂnad0

Fig. 3. Vista general de la planta real utilizando la realidad aumentada.

En la parte inferior de la ventana de representacion hay en tres pestanas que
permiten variar el funcionamiento del sistema. Estas tres pestafias son: CONTROL,
SENSOR vy PID.

1.1.1. Pestaina CONTROL

En la pestafia CONTROL se proporciona un conjunto de sliders, o barras de
desplazamiento, asi como una serie de botones que permiten definir diversas
situaciones en la dindamica del proceso (por ejemplo, realizar un cambio en la
consigna o introducir alguna perturbacion variando el voltaje en el ventilador).

Hay cuatro sliders que permiten realizar las acciones siguientes:

e Setpoint S1 [°C]: Este slider aparece cuando se estd controlando la
temperatura en el sensor 1. Representa los valores de las consignas para
el sensor de temperatura. Puede variar entre 25° y 759, Cuando el control
se realiza en la posicién del sensor 2, este slider se renombra a Setpoint
S2 [°C]. Si el control se lleva a cabo en la posicion del sensor 3 la etiqueta
que aparece en el slider es Setpoint S3 [°C].

e U [volt]: es el voltaje suministrado al calefactor y puede variar entre 0V y
5V.

e Disturbance [volt]: representa el voltaje aplicado al ventilador. Puede
variar entre 3V y b5V. Este slider estard activo si el sistema estd
funcionando en modo remoto.

e Fps: se utiliza para retardar la simulacion y poder con ello observar mejor
los resultados obtenidos (el valor por defecto es 25).
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Con los botones situados en la fila inferior, el usuario puede controlar las
operaciones principales sobre la evolucién del sistema. En concreto puede realizar
las acciones siguientes:

e Play. Sirve para iniciar la simulacion.

e Pause. Sirve para establecer una pausa en la simulacién.

e Reset. Sirve para resetear la simulacién que se esté mostrando e iniciar
de nuevo la simulacién desde 0.

e Connect. Si no se presiona este botdén, al pulsar el Play la aplicacién
funciona en modo simulacién, por lo tanto, se esta ejecutando la aplicacién
como laboratorio virtual. Si se presiona, permite la conexion con la planta
en modo remoto (utilizando el sistema real que se encuentra en el
laboratorio) una vez superado el control de acceso (véase la figura 4). Las
claves de acceso se facilitaran cuando se permita el acceso a la planta a un
determinado estudiante. Se puede observar que cuando se trabaja en
modo remoto se activa el boton Augmented, que permite visualizar la
planta utilizando realidad aumentada (ver la figura 3). Es importante notar
también que cuando se esta trabajando en modo remoto los botones de
Play, Pause y Reset no estan activos.

¥J Access Contro x|

Login

Password

‘ Accept ‘

Fig. 4. Control de acceso al modo remoto.
e Disconnect. Durante el tiempo que la planta esta trabajando en modo
remoto, el botédn Connect se sustituye por el de Disconnect que sirve para
parar el funcionamiento del laboratorio y regresar a modo simulacion.

1.1.2. Pestaina SENSOR

En la pestafna SENSOR se permite escoger qué sensor se desea para cerrar el lazo
de control de temperatura (ver Figura 5).

[ CONTROL | SENSOR | PID |

Choice a sensor to close loop

® close loop around sensor 1
]

i close loop around sensor 3

Fig. 5. Pestafia SENSOR.
1.1.3. Pestaia PID

En la pestafia PID se proporcionan tres campos numéricos que permiten variar los
parametros de los controladores asociados al sensor (ver la figura 6). Se puede por
lo tanto variar la ganancia propocional (Kp), el tiempo integral (Ti) y el tiempo
derivativo (Td). Inicialmente tendran asignados unos valores que permiten operar
con el sistema de una forma razonable.
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[ CONTROL | SENSOR [ PID |

PID control parameters

Kp [*Chvolt] = 0,1

b2

Ti[sec] =

Td [sec] =

=

Fig. 6. Pestafia PID.

Por debajo de las pestafias de operacion del sistema, aparece una linea
informativa donde se explicita el modo de operacion del sistema en todo momento.
Si se encuentra en modo simulacion, tal y como ocurre en la figura 1, aparecera la
frase: Status Lab: Simulation Mode. No obstante, en caso de operar en forma
remota (ver la figura 2) serd éste el estado que se muestre (Status Lab: Remote
Mode with labserver).

2. VENTANA DE EVOLUCION DEL SISTEMA

A la derecha de la ventana de representacion esta la ventana de evolucion del
sistema, en la que se muestra, como su propio nombre indica la evolucién de las
variables mas importantes del proceso (ver la figura 1).

2.1. Menu de archivos de la ventana de evolucion
2.1.1. Manejando el eJournal

En la parte superior de la ventana de representacion del sistema hay una opcidn
denominada e-Journal. Si se pulsa aparece un menu desplegable con diferentes
opciones:

e Save Graph. Permite guardar una imagen de la evolucion de las variables
controladas en formato .gif., es decir, guarda una imagen de las dos
graficas que se encuentran bajo el menu y del valor de los pardmetros que
estan registrado, cuya informacion se encuentra debajo de las graficas en
la ventana de evoluciéon. Una vez guardada esta informaciéon en el e-
journal se puede visualizar en el mismo o exportarla a un directorio.

e Start Record. Comienza a grabar en un fichero .m los parametros de los
controladores y los valores de la evolucidon temporal de las variables
controladas y manipuladas. De esta forma, exportando a MATLAB esta
informacién se pueden representar las graficas que se deseen relativas a
los experimentos que se estan realizando.

e Stop Record. Se activa una vez que la grabacion ha comenzado, hasta
entonces estad deshabilitado. Y cuando se selecciona esta opcidn se detiene
la grabacién de datos, finalizando la generacién del fichero.

Nota: Se recomienda planificar la utilizacion de la opcion de grabacién (Start
Record y Stop Record) para guardar sélo la ventana de datos de interés. De esta
forma, se evita la carga de ficheros excesivamente grandes que puedan bloquear
momentaneamente la aplicacion.

Cada vez que se va a guardar una informacién en el e-journal, tanto si es una figura
como si es un fichero MATLAB, se pregunta al usuario si desea realizar esta accion,
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indicandole el nombre con el que se va a guardar y permitiéndole la opcién de
cambiarlo si lo desea.

2.1.2. Control del sistema

En el mismo menu de archivos en el que se encuentra la opcién de e-journal (parte
superior de la ventana de evolucion) pero a la derecha de esta, se encuentra la
opcion Control, cuyo menu desplegable permite realizar dos posibles acciones sobre
el sistema. Dichas acciones son las siguientes:

¢ MANUAL. Permite que el sistema trabaje en modo manual, es decir, el
usuario debe ajustar el voltaje suministrado al calefactor U para obtener el
valor de temperatura deseado.

e PID. Permite que el sistema pase a estar controlado por un controlador PID.

2.1.3. Seleccion de idioma

En el mismo menu de archivos donde se encontraban las opciones de e-journal y
control (parte superior de la ventana de evolucion) pero a la derecha de esta Gltima
opcion se encuentra la opcidon Language, cuyo menu desplegable permite cambiar el
idioma de la simulacidn. Por defecto se encuentra en Inglés (seleccionando English)
pero es posible pasarla a Espafol (seleccionando Spanish).

2.2. Graficas de la ventana de evolucion

Debajo del menu de archivos de la ventana se encuentran dos graficas en las que
se recoge la evolucion de las variables mas importantes del proceso.

En la grafica superior se representan las medidas de los sensores de temperatura
T1, T2 y T3 en rojo, verde y azul respectivamente, junto con la consigna deseada
(en color amarillo).

En la grafica inferior se representa la evolucién de la variable manipulada, es decir,
la accion de control U sobre el calefactor.

Debajo de ambas graficas se muestran un conjunto de campos numéricos que
indican el valor de las distintas variables de interés del proceso. En concreto estan
disponibles los siguientes campos:

e Temp S1, Temp S2 y Temp S3: muestran los valores de las variables
controladas en cada momento expresadas en °C.

e SetPoint S1 6 SetPoint S2 6 SetPoint S3: muestra el valor de la consigna
deseada, por tanto estd también expresado en ©°C. Estos campos se
convierten en campos editables si se selecciona control PID.

e U Heater: muestra el valor del voltaje aplicado al calefactor, expresado en
voltios. Este campo se convierte en campo editable cuando el control es
manual.

e Time: muestra el instante de tiempo en el que se encuentra la simulacién
en cada momento, expresada en segundos.

Debajo de estos campos numéricos aparece un display que indica el tiempo restante
en minutos que nos queda para operar con la planta si estamos trabajando en modo
remoto (ver figura 2). Este tiempo ird decreciendo mientras dure el transcurso de la
practica, para que el alumno conozca en todo momento el tiempo de conexidn a
planta del que dispone. No obstante, en caso de trabajar en modo simulacién este
valor aparecera a 0 (ver figura 1).
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3. RECOMENDACIONES IMPORTANTES

Recuerde que cuando esté trabajando en modo remoto estara operando con las
plantas reales ubicadas en el laboratorio de nuestra Universidad, y por lo tanto,
existiran ciertas cuestiones relacionadas con la seguridad de las mismas durante su
manipulacion. En este sentido, a continuacién se describen un conjunto de
recomendaciones o sugerencias a tener en consideracién:

Planificacion del experimento. Una correcta planificaciéon del experimento
a realizar antes de conectarse a la planta real (modo remoto) optimizara su
ejecucion y el tiempo ocupado para dicha tarea.

Como actuar ante un bloqueo de la aplicacién. Si durante la ejecucién
de algun experimento (modo virtual o remoto) la aplicacion sufriera algun
tipo de bloqueo, utilizar el botdn Reset para iniciar nuevamente el trabajo.
Seguridad del equipamiento en el laboratorio. Procure trabajar en los
niveles nominales de actuacion (voltaje aplicado a los actuadores)
mencionados en la seccion de experimentos del guion de practicas. La
aplicacion prolongada de un voltaje préximo a los niveles de saturacion del
actuador podria dafar el equipamiento electrénico ubicado en el laboratorio
de la Universidad.
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Caracteristicas de la respuesta temporal

1. SISTEMA DE PRIMER ORDEN

1.1. Caracteristicas

Si un sistema de primer orden como el de la figura 1 se excita con una entrada

escalén de la forma:
m , t>0
x\t)=
() {O , t<0
el sistema responde con una salida
-
km(l—egj , t>0
0, t<0

()=

La figura 2 representa la respuesta de un sistema de primer orden (k=1y 7=1)
a una entrada escalén de amplitud m = 1:

]
0.9 .
0.8 .
0.7t ]
0.6f .
*) _ kPO o4 mk ]
Ts + 1 0.4 |
0.3 ]
0.2 ]
0.1t ]
0 ; .

Sg 1 2 3 4 5

T

Fig. 1. Sistema de ler orden. Fig. 2. Respuesta a entrada escalon.

lim y(t
El valor estacionario de la salida (= ) es k*m. La constante de tiempo 7 es
el tiempo que tarda el sistema en alcanzar el 63.2% del valor final.
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1.2. Procedimiento para la determinacion de & y 7 a partir de la respuesta
temporal

1. Registrar la respuesta del proceso a una entrada escaléon, de amplitud y de
instante de cambio conocidos. Para que el registro sea valido, la salida debe
haber alcanzado el estacionario. Como la entrada escalén se genera a partir
de una onda cuadrada, es conveniente elegir el periodo P de la misma
mucho mayor que la constante de tiempo del sistema.

2. Obtener la ganancia k£ del modelo como el cociente entre el cambio
observado en la salida del proceso y la amplitud del escalén de entrada.

3. Obtener la constante de tiempo como el tiempo transcurrido hasta que se
alcanza el 63.2% del valor estacionario de la salida.

2. SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

2.1. Caracteristicas

X0 : ko, : ¥
s°+28m,5+ o,
Fig. 3. Sistema de 2° orden. Fig. 4. Respuesta del sistema de 2° orden con

k=1 a un escaldn unitario.

Si un sistema de segundo orden subamortiguado (0 < d < 1) como el de la figura
3 se excita con una entrada escalon de amplitud m, tiene la siguiente respuesta

V1-67?
o

—ow,t

y(t)= km{l - ﬁ

sen(at + ¢)] , donde ¢ =arctg

UNED -2- Abril 2007




Laboratorio Virtual y Remoto del Departamento de Informatica y Automatica - UNED

siendo k = ganancia en estado estacionario
0 = coeficiente de amortiguamiento

o, = frecuencia natural y o = w,Va -5’

Un cambio en O afecta al cardcter oscilatorio amortiguado de la respuesta.
Cuando o6 =1 (amortiguamiento critico) la respuesta deja de tener el caracter
anterior (oscilatorio amortiguado) y la salida tiende exponencialmente a la entrada.

El cambio en ®» afecta Unicamente a la frecuencia forzada y en definitiva a la
velocidad de respuesta (tiempo de asentamiento, tiempo de subida,...).

La figura 4 representa la respuesta del sistema de segundo orden con ganancia
unidad a un escalon unitario, cuyos maximos relativos e, se presentan en los

instantes tp,,

_ nm
3o, 1, =— n= 1,3,5,...

e =e L t,,, 9
' o, N1-3§°

2.2. Determinaciéon de k, 0 y o, a partir de la respuesta temporal

La ganancia k& se determina del cociente entre la salida del proceso en estado
estacionario y la amplitud del escalén de entrada. Los parametros 6 y o, del

sistema se pueden determinar a partir de la respuesta temporal, midiendo la
maxima sobreelongacion M, (valor del primer maximo e, ) y el instante t,=1 en

que se produce. El procedimiento es el siguiente:

1. Aplicar una entrada de onda cuadrada.

2. Obtener la ganancia k del modelo como el cociente entre la amplitud de
salida del proceso en estado estacionario y la amplitud del escaléon de
entrada.

3. Medir M, y ¢,. (Recuérdese que los maximos de sobreelongacion se miden
respecto al valor de la salida en el estacionario).

4. A partir de la curva que relaciona Mp con o (véase figura 5), o bien
analiticamente utilizando la expresiéon

:‘ in(0.010 ) ‘
‘\/7[2 +(in(0.010 )}

Obtener el coeficiente de amortiguamiento o .

, Mp porcentual,

T

t,N1-8

5. Calcular o, a partir de la siguiente expresiéon: ©, =
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S en funcion de M
0.9 ; ; ; ; e ; .

0 ! ! ! ! ! ! ! !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mp (%)

Fig. 5. Curva que relaciona M, con &
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Identificacion de sistemas utilizando ident

INTRODUCCION

En este documento se pretende mostrar paso a paso cdmo se realiza la
identificacion de un modelo haciendo uso del Toolbox Ident de Matlab.

El modelo matematico que describe a un sistema en ocasiones se puede
determinar a partir de leyes fisicas. En otras ocasiones, si no existe conocimiento
sobre el sistema se utilizan técnicas de identificacion para la determinacién de dicho
modelo. En este Ultimo caso es necesario realizar experimentos sobre el sistema,
tales como registrar la respuesta del sistema frente a un salto o frente a un
impulso, para poder extraer conclusiones sobre caracteristicas del sistema. Los
registros obtenidos de estos experimentos son los datos de entrada que se utilizan
en el System Identification Toolbox.

Supongamos que disponemos de una entrada x que se ha aplicado al sistema que
se quiere identificar y de un registro y que es la respuesta que ha producido el
sistema cuando ha sido excitado por la entrada x.

Para identificar el modelo de este sistema debe realizar los pasos siguientes:

1. Los registros x e y los debe tener disponibles en el espacio de trabajo de Matlab.
Para ello debes realizar las siguientes acciones: Cambia de directorio a la carpeta en
la que guardas el fichero que almacena los registros x e y. Escribe el nombre del
fichero después del simbolo >>.

2. Abrir ident. Para ello escriba ident en la ventana de comandos de Matlab. Al
escribirlo visualizara una ventana como la que se muestra en la Figura 1.

) ident: Untitled - 10| x|
File Options Window Help £
Ilmpor‘t data - i Ilmport radels - i
* Operstions *
|=-- Preprocess - i
=
Working Data
I Estimate --= - i
Data Yiews tdadel Yiews
To To
[~ Titrie: palict ‘igrkspace || LTI Mewer | [ fioclel output I~ Transiert resq
[~ Data spectra [~ Modelresids I Frequency resp
[~ Freguency: function l [~ Zeros and poles
et Trash Validation Data I Matse spectum
Compiling ...

Fig. 1. Ventana inicial del ident.

3. En el cuadro Import Data seleccionar Time domain data. En ese momento se
abre una ventana como la que aparece en la Figura 2.
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4. Seleccionar en Input y Output los nhombres de las variables que son entrada y
salida del sistema. Ademas seleccionar un nombre para guardar los resultados en
Data name, un tiempo de comienzo en Starting time y un tiempo de muestreo
sampling interval. (ver la Figura 3).

J Import Daté - O] x| J Import Daté - O] x|

Data Format for Signals Data Format for Signals
ITime-I]umain Signals j ITimE-I]umain Signals j
Workspace Yariable Workspace VYariable

Ingdt: I It I><
Output: I Output: I.:I,
Diata Information Data Information

Data name: I""Y'ﬁta— Data name: IW
Starting time I1— Starting time ID—
Sampling interval: I1— Sampling irterval: Im—

hare I hore |

Inport | Reset I lmport | Reset |
Cloze | Help I Cloze | Help |
Fig. 2. Didlogo Import Data Fig. 3. Rellenar didlogo Import Data

5. Hacer clic en Import. En este momento apareceran las preguntas que se muestra
en la Figura 4. Contestar a ambas cuestiones “Yes”. Con esto se finaliza el proceso
de Importar datos.

4
You have more input channels than data points. Should the input matns be
transposed?
Yes Mo | Cancel |
x|
You have more output channels than data points. Should the output matris
be transposed?
Yes Mo | Cancel |

Fig. 4. Ventanas de confirmacion.
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6. Una vez que los datos ya han sido importados, en la pantalla se vera la ventana
que se muestra en la Figura 5.

Jident: Untitled - Ol x|
File Options YWindow Help §
Ilmport data - I Ilmpnrt models - I
; Operations l
W |<-- Preprocess - I
alturs 1‘
— altura
Working Data
I Estimate --= - I
Data Wiewes Mocel Views
Ta Ta
[ Time plot iarkspace || LTI ‘ewer | [ Maodel autput [ Tratisient tesp
[~ Data spectra [~ todel resids: [~ Frequency resp
[ Freguency function l [~ Zeros andpoles
== atturs - -
« Trash Validation Data L vlaiz spcitin
The character is not a valid hatkey

Fig. 5. Ventana con los datos ya importados

7. Si se selecciona la opciéon Time plot en la Figura 5 se obtiene la respuesta
temporal que aparece en la Figura 6

M [=E

) Time Plot: ul->y1

File Options Style Channel Help

Input and autput signals
GO0 T .

500+ 1
=

400 1

3|:||:| 1 1 1 1

30

2587 1

—
=

20¢ 1

15

400 GO0 300 1000
Time

1] 200

Fig. 6. Respuesta temporal

8. Para estimar el modelo se selecciona en la parte central de la pantalla de la
Figura 5 en Estimate la opcion Process Models. Aparece entonces la ventana que se
muestra en la Figura 7.
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} Process Models =0l x|
Maodel Tranafer Function Parameter Knowvn “alue Initial Guess Bounds
K | [ auto | [nfin]
K exp(-Td =) TR [ [ Auto | [0.001 Inf]
i1+ Tpl s L2 | o [ o | 10.001 Inf]
A [ o G | (0.001 In]
Poles Tz [ o [ o | [t inf]
[1 =][anrea - L m [ awe | o3
 Zero Initial Guess
7 Detay f* Auto-selected
 rtegretor ™ From existing model: I

" User-defined Value--slirtial Guess |

Disturbance Model: INonE ,i Initial state: At -
Focus: ISimuIation ,i Covariance: IES‘timate vI Options... |

fteration Improvement [~ Trace Stop terations |

Ilarne: 1D Estitnate I Cloze | Help |

Fig. 7. Eleccion del modelo

9. En la pantalla de la Figura 7 se puede seleccionar el tipo de modelo que se quiere
estimar. Una eleccion de un posible modelo se muestra en la Figura 8.

10. Una vez seleccionado el modelo deseado, se hace clic en Estimate y se obtienen
los valores de los parametros para el modelo que estamos tratando de identificar
(ver la Figura 9).

J Process Models ~=o] x|
Waodel Transfer Function Parameter Knowen Walue Initial Guess Bounds
K | | Auto | Tt ]
K1 + Tz =) Tl [ | Auto | 10.001 In]
1+ TRt 21 + Tp2 §) T2 = | | Auta | [0.004 Inf]
L | o | o | 10.001 In]
Poles LA | | auto | Tt ]
2 =lfarrea -] LS. e | ma
Initial Guess
I Delay i+ Mugo-zelected
I ntegretor " From existing model; I—
i~ Uzer-defined WI

Disturbance Model: INone ,i Initial state: Auto -
Focus: ISimuIation ,i Covariance: IEstimate ,i Options... |

teration Irnprovement [~ Trace Stop terations |

Tatre: P2z Estitnzte | Cloze I Help |

Fig. 8. Eleccion del modelo.
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<} Process Models

o] x|

Model Tranzter Function Parameter Known Walue Imitial Guess Bourcls
Ko |1ess24 | ado | [nfind]
Wi+ Tz5) 1~ farasse | suo [ [0.001 M)
(1+Tp1 s)(1 + Tp2 5) 2~ |23 | suo [ (0001
r | o | o | 10.001 Int]
Foles = 1 |#4809 | Ao | [Infind]
[z =faireal | r | o | o EE
Initial Guess
v Zero
% muto-zelected
[ Delay
" From existing model:
[ Integratar I
" User-defined Wallue--=Intial Guess |

Dizturbance Model; INone ,I Initial state; Ao
Facus: ISimuIatiDn ,I Covariance: IEstimate ,I Optiohs... I

-

teration 2 Improvemert 0.00311 % [T Trace Cartirie I
Iame: P27 Close I Help I

Fig. 9. Valores estimados.

11. En la pantalla inicial del ident, tal como se muestra en la Figura 10, se tiene en

este momento disponible la salida.

-} ident: Untitled - 0| x|
File Cptions Window Help N
IImpn:nr‘t cata j IImpn:nr‘t rodels j
; Operations ;
m1 =-- Preprocess j
attura I 1‘ P2r
= altura
Wiarking Data
| Estimate = =]
Data Yiews Model YWiewes
Ta Ta
[v Titme plot Wiarkspace || LTI Wewer | [ Model outpot [T Transiert resp
[ Dats spectra [ Model resids [ Freguency resp
[ Freguency function l [T Zeros and poles
= I altura ;
- Trash alidation Data [ Moiss spectrur
The character iz not a valid hotkey

Fig. 10. Salida calculada para el modelo estimado
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12. La salida del modelo identificado junto con la salida medida se puede pintar si
se selecciona Model output en la Figura 10. Se obtiene entonces la respuesta que
aparece en la Figura 11.
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Fig.11. Respuesta medida y simulada.

En el cuadro Best Fits de la Figura 11 se observa el grado de precision conseguido
(el 98.03%). Esto nos permite, por ejemplo comparar de entre las posibles
identificaciones que se realicen cual es la mejor para nuestro caso.
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