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Sistema Modelado



Planta Piloto

] - | | . === Densidad:
n I - Agua: 1000 kg/m?
A - Agua con malta: 1015 a 1060 kg/m?

Calor Especifico:
agua) - Agua: 4.18 kJ/kgK
- Agua con malta:
l - 4.1 kJ/kgK (1030 kg/m?3)

- 3.6 kJ/kgK (1060 kg/m?)

Intercambiador
de Calor

@ — I Temperatura de ebullicion:
- Agua: 100°C
| - Agua con malta: 100,236°C

Entradas Analégicas <

===




Respuesta completa del sistema
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Modelos Seleccionado



Modelo de la planta

D, >

Gas
> x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) »+
n)=Cx(n)+Du(n’
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>
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Modelo de la planta

D,

Gas

Sistema HLT

x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

y(n)=Cx(n)+Du(n)

/ >
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g b I L
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Contante (Temp Amb)

Los modelos se calcularon
partiendo desde cero. Es
decir, se ignora la temperatura
ambiente para sélo modelar el
comportamiento del tanque.



Modelo del sistema HLT

Modelo Seleccionado

x((k+1)T)=G-x(kT)+H -u(kT)

y(kT)=C - -x(kT)+ D - u(kT)

Modelo HLT
Trn ((k+1)T) grt1 O 0 Tz (KT) hpig 0 0 uy (KT)
Th(k+1D)T)[ =1 0 gz 0 |- |@peRT)| +| O hue 0 |- |ua(kT)
Thus((k +1)T) 0 0 Gnus Tz (kT 0 0 hpus us(kT)
(3.15)
i1 (KT uy (kT)
ye(kT) = [cun cre cs] - |Te(KT) | + [drns driz diies] - [ ue(kT) (3.16)
xhlt3(kT) U3(kT)



Modelo de la planta WT

Modelo Seleccionado

x((k+1)T)=G- -x(kT)+H -u(kT)

y(kT) = C -x(kT)+ D - u(kT)

Modelo WT

e i~ | I gl B g | Y gl e |

D)= ][220 e - [T



Modelo del sistema completo
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Validacion del modelo

Respuesta simulada del sistema vs. respuesta medida
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Error del modelo

Porcentaje [%]
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Analisis de Estabilidad



Estabilidad ISS

ISS (Input-to-State Stability) permite determinar la estabilidad de sistemas:

e MIMO (Multiple Input Multiple Output)
e Nolineales

e Invariantes enel tiempo

e Conentradas

Para que el sistema sea ISS debe cumplir dos condiciones:
e Elsistema debe ser 0-GAS (Globally Asymptotically Stable at Zero)
e Elsistema debe poseer la propiedad AG (Asymptotic Gain)

I Estabilidad por Lyapunov: Existen distintos tipos de estabilidad. La normalmente
: deseada es llamada de dos formas, dependiendo el autor, Estabilidad Asintética

: Global o Estabilidad Exponencial. Si el sistema es estable alrededor del origen

1 entonces se lo denomina 0-GAS.
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Estabilidad 0-GAS

Para que un sistema sea 0-GAS debe cumplir el Teorema de Estabilidad Exponencial de Lyapunov:

Teorema  Se define un sistema de tiempo discreto x((k+1)T) = fle(kT)) donde T es
e tiempo de muestreo, x es un vector de n elementos, al igual que flx) siendo f(0) = 0.
Si eziste una funcion escalar V(x) continua en x tal que:

1. V(@) >0 porg wst O
2. AV(x) < 0 para x # 0, donde:

AV(2(kT)) = V(2((k + 1)T)) = V(2(kT)) = V(f(2(kT))) = V(x(kT))

3. V(0)=0

4. V(x) = oo cuando ||z|| = .

-
1 Si las entradas del sistema son iguales a 0, entonces cada tanque puede ser evaluado por:

| separado como sistemas MIMO LTI. I
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Estabilidad 0-GAS

Cuando las entradas son iguales a cero, la
ecuacioén de estado de cada sistema sera:

Se propone la siguiente funcién de V(x(k)) = xT (k) - P - x(k)
Lyapunov, y su respectiva derivada:

Con Q =1,y despejando se obtiene la I
siguiente igualdad:

________________________ Y o e __
T 7

g 0 0 pin P12 P3| |[Gua O 0 P11 P12 P13 1 00

0 g O “|p21 P22 P3| | O G O |—|pan P22 P3| =—1(0 1 0

0 0 Grus P31 P32 P33 0 0 Gnus P31 P32 P33 0y n

—C21P21 —C22P22  —C23P23

—C11P11 —Ci2P12 —Ci13P13 -1 0 0
—C31P31  —C32P32  —C33P33
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Estabilidad 0-GAS

1 .
—cnupn=-1=pn=— Sicii >0=p;; >0

| - 1
‘n | L oo o :
—CpPr2 = —1=pyp = L C2 > 0= p2p >0 : il | :
€22 >_ ---mP=10 — 0]
1 c I
—C33P33 = -1= P33z = — Si C33 > 0= P33 > 0 : 2 1
C33 | 0 0 — !
oD, =0 =5 Py, = 0 Donde n # m p, [____;__|____f3f-_:
IS w—
: - | 27209 0
= | 0 4Lo R Pue = [ 0 3243 6]:
| 0 0 5571 : ey
| |

La matriz P debe ser definida positiva para que la funcién de Lyapunov propuesta
cumpla con el teorema de estabilidad exponencial. Ambas matrices cumplen por lo
que cada sistema puede considerarse 0-GAS.
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Estabilidad 0-GAS

---------- X4 [x107]
Con entradas
iguales a cero

. *®

X, [x107]

Punto de */\@

equilibrio 1

B X, [x10%]
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Estabilidad 0-GAS

1

1 Con entradas
1 .

, iguales acero

X, [x10%]

t [x104]
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Propiedad AG del sistema

Para que un sistema posea la propiedad AG debe cumplir el siguiente enunciado:

Si ex1ste'y€Ktal que Vxq y Vu se cumple que:

.................. _ : Envolvente
Maximovalor :  [~""~---- m-————- I . proporcional al valor
: = PO
del vectorde —<---- hm sup|x| = .'y(l |u| |oo) :  maximo que puede
estados : '___m_o _____ I o __ I : adquirir la entrada

: Se simulan dos escenarios:

: e Lasenal deidentificacion PRBS: Se observa como responde la planta ante una entrada

: aleatoria entre maximo y minimo de la senal de entrada.

1 @ Unescalon unitario en cada entrada: Se mueve el sistema de forma constante por fuera
: del punto de equilibrio con las entradas al maximo.
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Propiedad AG del sistema

_ Variacién de las variables de estado HLT en funcién del tiempo
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Propiedad AG del sistema

Variacién de las variables de estado WT en funcién del tiempo
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Propiedad AG del sistema
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al maximo
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Propiedad AG del sistema

Conentradas
iguales a cero
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Propiedad AG del sistema

Se observa que:
e Enausenciade entradas el sistema es exponencialmente estable (0-GAS)
e Enpresenciade entradas maximas, la salida es acotada (AG)

e Anteunaentrada aleatoria que oscila entre el maximo y el minimo el sistema mantiene la
salida acotada (AG)
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