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¢Cuales temas desarrollaremos durante la presentacion?

@ Tipos de simulaciones.

@ Estado del arte.

Estudio del Método del Relé Asimétrico.
Andlisis del modelo FOTD.

Implementacion de simulaciones offline para validacion del método.
Realizacion del banco de ensayos para la ejecucion de las simulaciones RCP.

Ejecucion de las simulaciones RCP.

Conclusiones finales y recomendaciones futuras / S S
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El algoritmo de simulacién resuelve de forma
aproximada las ecuaciones diferenciales del
modelo demorandose mas o menos tiempo
dependiendo de la complejidad de los calculos
a resolver y de la capacidad computacional del
procesador donde se esta ejecutando.

El algoritmo de simulacion resuelve de forma

aproximada las ecuaciones diferenciales del modelo en

tiempo real.

 El sistema debe reaccionar ante eventos de una
manera predecible bajo todas las condiciones
operativas posibles y ser capaz de completar los
calculos dentro del tiempo de respuesta garantizado.

 Se procesan los datos a una velocidad adecuada tal
qgue genere las respuestas requeridas para el correcto
funcionamiento de la aplicacion.



La Simulacidon en Tiempo Real (RTS) reproduce la complejidad del sistema real en tiempo real a la vez que conserva las ventajas
de una simulacion estandar: flexibilidad, rapida puesta en practica, facil depuracidon y amplia cobertura de las pruebas.

Se conecta una planta fisica real a un controlador virtual, utilizando el simulador en tiempo real como controlador virtual.

Se conecta un controlador fisico real a una planta virtual. Este tipo de simulacién ademas de las ventajas que se tienen en
la simulacion RCP permite la prueba del controlador sin la necesidad de disponer de la planta real.

Se trata de una combinacidn de las dos técnicas anteriores (RCP y HIL). Para ello es necesario utilizar un simulador potente
como para poder simular en tiempo real, tanto la planta como el controlador.
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Simulaciones en Tiempo Real
Diseino basado en modelos con verificacion y validacion continua
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MATLAB ejecutandose en Tiempo Real.
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Generacion automatica de codigo C/C++.

Embedded
Embedded MATLAB feature of New features
Coder Real-Time Workshop

Simulink "*Nf;‘:hm ,:[::. S'ca*ozﬂw
Coder " =
Embedded
e Real-Time IDE Link
MATLAB Coder Workshop A:D:A
Embedded Coder Target Support
" Package

Matlab Coder: genera codigo a partir de codigo de MATLAB para diversas plataformas de hardware.

Simulink Coder: Anteriormente RTW, genera y ejecuta codigo a partir de modelos de Simulink, Stateflow y funciones de
MATLAB. El cddigo fuente generado puede utilizarse para aplicaciones en tiempo real y no real, incluida |la aceleracion de
simulaciones, simulaciones RCP y HIL.

Embedded Coder: genera cddigo compacto y rapido para procesadores embebidos ampliando MATLAB Coder y Simulink
Coder con optimizaciones avanzadas y creando un ejecutable para un sistema embebido o una placa de prototipado rapido.



MATLAB con Embedded Real Time. xxxxxx

Device Driver '
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» Utilizando el Embedded Coder se puede descargar el codigo generado en un target del tipo Embedded Real Time.

* Configurando al Simulink en Modo Externo se pueden monitorear las variables y ajustar los parametros en tiempo real.
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Estado del arte: Método del relé simétrico

Aplicacion del relé simétrico en el lazo de control.



Estado del arte: Método del rele simétrico

Experimento tipico con relé simétrico.
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Estado del arte: Método del relé simétrico
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Aplicacion PID-ZN en el lazo de control.
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Estado del arte: Método del relé simétrico
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Aplicacién del relé simétrico en el lazo de control. Experimento tipico con relé simétrico. Aplicacion PID-ZN en el lazo de control.

@ El ajuste por ZN propone respuestas a lazo cerrado subamortiguadas y valores bajos de MF.

Solo permite obtener un punto de la respuesta en frecuencia, por lo que no tiene en cuenta las imprecisiones
del modelo de la planta en otros valores de frecuencia que pueden llevar a la inestabilidad.



Estudio del Método del Relé Asimétrico

Aplicacion del relé asimétrico en el lazo de control.



Estudio del Método del Rele Asimétrico
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Experimento tipico con relé asimétrico.



Estudio del Método del Rele Asimétrico
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Aplicacion PID-IMC en el lazo de control.
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Estudio del Método del Rele Asimétrico

h*

=| PID

Aplicacion del relé asimétrico en el lazo de control.

Experimento tipico con relé asimétrico.

@ Referencias en el tema: Berner — Astrém -Hédgglund

Posibles modelos: ITD, IFOTD, FOTD, SOTD. En este trabajo: FOTD

@ Posible ajustes PID: MIGO, AMIGO, IMC. En este trabajo: IMC

Yref

Aplicacién PID-IMC en el lazo de control.
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T : constante de tiempo del modelo FOTD.
L : retardo de tiempo del modelo FOTD.

K : ganancia estatica del modelo FOTD.

FOTD con dinamica de constante de tiempo dominante (lag dominated): T — 0
FOTD con dinamica de retardo dominante (delay dominated): T — 1

FOTD con dinamica de balanceada (balanced): T = 0.5



Implementacion de Simulaciones Offline
para la Validacion del Método
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Parametros _Fijos

Potencia de Ruido: no le-87

PID FOTD REAL  PID FOTD ESTIMADO

Beta 4 4.8351
Ganancia Proporcional: Kp g.82716 B.82756
Ganancia Integral: Ki B.81818 g.86811
Ganancia Derivativa: Kd e )

-g. 61358 0. g738306
-8.56528 B.8588149
-8.52769 B.885849
-8.49761 @.891832




... Visida-planta-a-ensayar.no:esckOTD

contra el mod proximado por la regla de primera mitad de Skogetad.

FOTD aproxSK  FOTD aprox  FOTD estimado

Ganancia Estatica: K 1 0.99994
Constante de Tiempo: T [seg] 1.5 : 2.7647
Retardo: L [seg] 2.501 : 1.5223
T+L [seg] 4.001 . 4.287
Retardo Normalizado: Tau [seg] 0.62509 ; 0.35509




Realizacion del banco de ensayos para la
ejecucion de las simulaciones RCP
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HABILITACION DE PLWTA )
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Ejecucion de las simulaciones RCP
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Ensayo del sistema con el metodo dei rele asimatrico
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Ensayo del sistema con &l metodo del rele asimetrico
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Ensayo a un proceso FOTD balanceado que requiere autoajuste de niveles del relé asimétrico.
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Ajuste de parametros del relé asimétrico en el ensayo del proceso FOTD balanceado.
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RESULTADOS OBTENIDOS

(Ejemplo para un sistema FOTD balanceado)

FOTD FO'l'D_estindo

Brror_Relativo_Porcentual

Ganancia Estatica: K

Constante de Tiempo: T [seq]
Retardo: L [seq]

T+L [seq]

Retardo Normalizado: Tau [seq] 0.

LOLRY S S R S I )

4.0€5
1.7183
2.1631
3.8813
0.5573

PID_FOTD_ESTIMADO

Beta 3.8813
Ganancia Proporcional: Kp 0.030498
Ganancia Integral: Ki 1.0047

Ganancia Derivativa: Kd 0

18.701
14.086
8.1527
2.96¢64
11.459



Accion de controi del ssstema controlado por PID-IMC
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La gran mayoria de los procesos industriales pueden ser controlados mediante un controlador PID. Sin embargo,
muchos lazos podrian estar operando deficientemente debido al desconocimiento del correcto ajuste del mismo
y estar impactando en pérdidas econdmicas, por lo que la existe una creciente tendencia para utilizar
sintonizaciones automaticas. Si se combina esta creciente tendencia, con las multiples ventajas que presenta la
incorporacion de simulaciones HIL y RCP para el desarrollo de prototipos de controladores, se logra unificar las
ventajas de ambos y ofrecer un ambiente de prueba, investigacion y capacitacion entre otros. Esto resulta
beneficioso para las industrias, ya que con un pequeiio banco de entrenamiento, seria posible atacar este
problema generandole confianza y conocimiento a los técnicos que realicen los nuevos ajustes.

Es bien conocido que el equipamiento necesario para la construccion de un banco de pruebas para simulaciones
en tiempo real, en muchos casos resulta ser muy costoso. Para algunas universidades incluso podria estar fuera
del alcance de su presupuesto y para la industria habria que realizar un estudio de costo beneficio, para evaluar
si tiene sentido realizar tanta inversion en equipamiento tan avanzado, sdlo para implementar controladores PID
y procesos simples como los son el ITD, FOTD, IFOTD, SOTD. Este trabajo busca aportar una solucién de bajo
costo de hardware que permita hacer diversos ensayos en universidades o ambientes industriales de distintos
algoritmos. Respecto al software, los costos varian segun los toolboxes a adquirir y los tipos de licencias.



Otro beneficio que presenta la implementacion realizada en este trabajo, es la utilizacion del método del relé
asimétrico para la ejecucion de los ensayos a los procesos para a posteriori generar el modelo FOTD estimado.
Este método resulta ser una mejora del experimento del relé clasico que tanta aceptacion tuvo en la industria,
dada su simplicidad. Se ha verificado que, al igual que su predecesor, el método del relé asimétrico es simple de
utilizar ya que el usuario sélo debe definir previamente las maximas y minimas excursiones de sefial permitidas
y el nivel de asimetria que se desea, sin ningln conocimiento previo ni del proceso a controlar ni de la teoria de
control automatico.

Los resultados obtenidos en este trabajo, tanto para las simulaciones offline como para las simulaciones RCP,
son muy satisfactorias y cumplen con los objetivos propuestos al inicio. Cabe aclarar que se obtienen
estimaciones mas precisas con las simulaciones offline que las logradas con las simulaciones RCP. En las
primeras, los parametros calculados poseen errores relativos porcentuales menores al 5% respecto a los valores
tedricos, mientras que en las segundas se han alcanzado errores de hasta un 20% segun el modelo ensayado. Sin
embargo, en ambos casos las estimaciones de modelos son aceptables y se obtuvo un buen desempeno del
control de lazo con los ajustes PID que proporciona el algoritmo.



Optimizar el algoritmo embebido que modela los seis procesos sometidos a ensayos en este trabajo.

Mejorar la calidad de las sefiales analdgicas enviadas y recibidas.

Adaptar este mismo banco de ensayos para la ejecucion de simulaciones HIL.

Extender el método de autoajuste a otros modelos de planta.


https://youtu.be/alZAd7DfLIY
https://youtu.be/2Ybr37FWhlI
https://youtu.be/2Ybr37FWhlI
https://youtu.be/2Ybr37FWhlI
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MUCHAS GRACIAS!

Ing. Marcelo Adrian Bruno
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