Prácticas de Control  por Computador

5º Ingeniería Química     




Hasta el 18 de Marzo
Pràctica 1.   Modelado y análisis de Sistemas Muestreados y configuración de sistemas de control                  

En esta práctica el objetivo es familiarizarse con los sistemas de control por ordenador,  así como con las técnicas básicas de discretización de procesos continuos y de análisis e implementación de sistemas de control.

Para ello se utilizarán tanto el lenguaje de simulación EcosimPro como la herramienta de análisis y diseño Matlab. Igualmente el alumno trabajará con un sistema de control por ordenador real de una planta piloto del laboratorio.

1   Sistemas de control por ordenador: Arquitectura y configuración.
En este apartado el alumno deberá familiarizarse con los distintos elementos que constituyen un sistema de control por ordenador, utilizando las plantas piloto del laboratorio. Deberá observar cuatro tipos de instalaciones: 

· Las que usan computadores con tarjetas de adquisición de datos y control (conversores A/D y D/A), 

· Las que usan computadores con un bus digital de instrumentación (Fieldbus Foundation),

· Un sistema de control distribuido comercial (Delta V de Emerson) basado en controladores distribuidos y un SCADA
· Un controlador de lazo basado en microprocesador (EXACT).  

En cada una de ellas el alumno se fijará en el software de supervisión y control,  así como en el sistema específico de adquisición de datos (tarjeta A/D, D/A, y bus de campo) y su posible configuración.
A continuación el alumno recibirá una explicación del software de control Java-Regula y de su sistema de configuración, y deberá realizar la configuración de un sistema de control sencillo de una de las plantas piloto del laboratorio, comprobando su adecuado funcionamiento. Puede usar para ello el manual de Java-Regula y la información sobre los sistemas de medida y actuación que figura en cada una de las plantas piloto. 

2   Sistemas de control digital
En este apartado el objetivo es familiarizarse con la implementación de los reguladores digitales y también repasar las técnicas de modelado y discretización, simulando un bucle de control con un regulador PI digital. 
Para ello se utilizará el lenguaje de modelado EcosimPro. El alumno recibirá una explicación previa de las características generales del mismo y de su entorno de funcionamiento que le permita realizar simulaciones elementales.

Comenzará por  simular el ejemplo del depósito visto en clase y representado en la figura adjunta: un depósito al que entra y sale agua por gravedad, estando gobernada la salida por una válvula.  Después se le añadirá un regulador PI continuo que trata de mantener el nivel en un valor de consigna actuando sobre la apertura de la válvula. 
Después hará otra simulación idéntica, pero esta vez con un regulador PI digital, comparando las respuestas de ambos ante cambios en la referencia o el caudal de entrada, utilizando distintos periodos de muestreo (con la misma sintonía).  Nótese que si se agrupan adecuadamente las dos simulaciones dentro de un mismo componente, es posible visualizar los resultados superpuestos en las mismas gráficas, facilitando la comparación. También téngase en cuenta que el uso de un intervalo de comunicación, cint, en la simulación, al menos 4 0 5 vaces menor que el periodo de muestreo facilitará la visualización correcta de las señales.
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Opcionalmente, es posible añadir a la simulación del proceso con el controlador digital otras características del sistema real: el retardo de cálculo que introduce el ordenador y la resolución de la tarjeta A/D. Si se añaden ambos a la simulación, es posible estudiar el comportamiento del sistema de control  para distintos valores de los mismos, viendo la degradación de la respuesta que se obtiene con altos retardos de cálculo o bajo número de bits de resolución.

Del mismo modo el alumno, en este y los demás apartados,  puede optar por trabajar con otro ejemplo de su elección en lugar  de (o además de) el deposito propuesto.

3  Sistemas muestrados

En este apartado se estudian los modelos discretizados de un proceso continuo, tomando como ejemplo el depósito de la sección anterior. Primero se trabajará en simulación con EcosimPro.

Partiremos del modelo (no-lineal) del depósito en lazo abierto. En primer lugar calcularemos una linealización de dicho modelo alrededor de un punto de operación estacionario elegido por el alumno, procediendo a simular dicho modelo linealizado. Nótese que las variables que figuran en este modelo linealizado continuo son cambios sobre el punto de operación estacionario mencionado, lo que es importante tener en cuenta si se quieren comparar las respuestas de ambos modelos, el no-lineal y el linealizado continuo. Para pequeños cambios en la señal de la válvula o el caudal de entrada las respuestas de ambos modelos deben ser similares, pero si los cambios son grandes es posible que ambas difieran.
A continuación calcularemos el modelo discretizado (muestreado) correspondiente al modelo linealizado continuo, para un periodo de muestreo que deberá escoger adecuadamente el alumno, y se procederá a simular el mismo añadiéndolo a la simulación anterior, de forma que se puedan comparar las respuestas del modelo  linealizado continuo con el modelo muestreado. Ambas deben coincidir exactamente en los instantes de muestreo para cualquier cambio (obviamente el mismo en ambos) en la señal de control o el caudal de entrada (perturbación del proceso) y cualquier periodo de muestreo.
4  Modelos de sistemas muestreados en Matlab
En este apartado se utiliza el entorno de Matlab para estudiar distintos modelos y propiedades de los sistemas muestreados. 

Se trabajará partiendo del modelo linealizado continuo obtenido en el apartado anterior.

El alumno recibirá una explicación previa del lenguaje Matlab y algunas particularidades de su entorno. En primer lugar el alumno debe familiarizarse con los comandos básicos de Matlab, y las representaciones matemáticas de los sistemas dinámicos lineales.

Los objetivos de este apartado son aprender a calcular distintos modelos muestreados, para un determinado periodo de muestreo, del modelo linealizado continuo del apartado anterior y obtener sus respuestas temporales a una entrada en salto, así como alguno de sus parámetros característicos. Por simplicidad, se supondrá que el caudal de entrada al depósito permanece constante, de forma que la única entrada que debe considerarse es la señal de control a la válvula.
Los distintos modelos pueden obtenerse operando o utilizando las funciones de Matlab que permiten transformar y discretizar estos modelos. Para mas información puede usarse la función help control y en particular el help sobre:

Creacion de modelos LTI.

    ss          - Crear/convertir espacio de estados 

    zpk         - Crear/convertir cero/polo/ganancia
    tf          - Crear/convertir función de transferencia.

     filt        - Filtro digital.

Conversiones.

    c2d         - Continuous to discrete conversion.

    d2c         - Discrete to continuous conversion.

    d2d         - Resample discrete system or add input delay(s).

Model dynamics.

    pole, eig   - System poles.

    tzero       -   System transmission zeros.

    pzmap       - Pole-zero map.

    dcgain      - D.C. (low frequency) gain.

Time response.

    step        - Step response.

    impulse     - Impulse response.

    lsim        - Response to arbitrary inputs.

Se comenzará  escogiendo el sistema continuo, en forma de espacio de estados (o función de transferencia) ,  y a continuación obtendrá:

a) cambiar a una representación equivalente en función de transferencia con el comando tf  ( o a variables de estado con el comando ss) .

b) cálculo de autovalores con la función eig. y su correspondencia con los polos calculados con la función roots, o bien con pole, tzero o pzmap

c) respuesta impulsional y salto con las funciones impulse y step. Se  debe ver la correspondencia entre las posiciones de ceros y polos y el tipo de respuesta obtenida.

Después se procederá a discretizar el sistema:

e) discretización del modelo continuo, para un periodo de muestreo convenientemente elegido, con el comando c2d.

f) calculo de la función de transferencia discreta y de sus ceros y polos con la función roots, o bien con pole, tzero o pzmap.

g) respuesta impulsional y salto del modelo discreto con las funciones impulse y step. Se  debe ver la correspondencia entre los valores de la respuesta continua y discreta en los instantes de muestreo, así como la correspondencia entre las posiciones de ceros y polos discretos sobre el círculo unidad y el tipo de respuesta obtenida.

d) cálculo de autovalores y su correspondencia con los polos con la función eig.

A continuación, el alumno utilizará una función de la Toolbox Labo para estudiar la respuesta temporal que corresponde a  diversas funciones de transferencia en función de las posiciones de sus polos y ceros.

El objetivo es ver la correspondencia entre las posiciones de los polos de sistemas  de primer y segundo orden en el plano z, y su respuesta temporal a una entrada en salto: tiempo de asentamiento, sobrepico, frecuencia de oscilación, etc, Para ello se utilizara la función dresp.m. Con un click del ratón se fija el polo (o los polos si estos son complejos) y con los siguientes se puede ir observando el efecto de situarlos en distintas posiciones, al ir superponiéndose las gráficas temporales. Un click con el botón derecho permite borrar la pantalla e iniciar de nuevo la sesión, mientas que un click  en la parte izquierda de la ventana, fuera de la zona señalada, finaliza la función.

5 Estudio de un sistema  en lazo cerrado en el dominio z.

El objetivo es  ver la correspondencia entre la respuesta temporal de un sistema en lazo cerrado observada en simulación, o deducida experimentalmente, y la que puede calcularse analizando el diagrama de bloques con las funciones de transferencia discretas.

En esta práctica usaremos los resultados de la simulación del apartado 2 que simulaban el depósito considerado en esta práctica  cuyo nivel estaba controlado por un PI digital, comparándolos con los obtenidos mediante cálculo con los diagramas de bloques.

Para ello se dibuja, para el sistema propuesto, el diagrama de bloques en lazo cerrado, con el regulador PI digital  con los mismos parámetros usados en la simulación de referencia, y se calcula la función de transferencia en lazo cerrado. Posteriormente, se usa el comando step de Matlab a fin de calcular la respuesta temporal a un cambio en la referencia y se compara con el resultado obtenido en la simulación con EcosimPro, que deberá ser similar a la observada para el mismo cambio en la referencia. 

Nótese que en EcosimPro el modelo es no-lineal, de forma que los cambios de referencia deben de ser lo suficientemente pequeños para que la aproximación por el modelo lineal de las funciones de transferencia sea adecuada.

Adicionalmente, el alumno estudiara las propiedades de la función de transferencia en lazo cerrado y la correspondencia de las mismas con la respuesta temporal obtenida. Igualmente usara el entorno de Matlab para deducir características de respuesta temporal mediante el uso de los distintos diagramas: raices, bode, etc., comprobando que las respuestas se ajustan a las que proporciona la simulación.
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A sección del deposito


q caudal de entrada


u señal de control


h altura del liquido


k constante
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