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RESUMEN

El posicionamiento lineal de un cilindro hidraulico es una aplicacion industrial que se usa
en el posicionamiento de aletas de vuelo, procesos de moldeo por inyeccion, perforado de
rocas, etc. Una de las técnicas de control mas usada es el control PID (Proporcional Integral
Derivativo), el problema de esta técnica es la sintonizacion de sus tres parametros. En el afio
1942, Ziegler y Nichols establecieron 2 métodos empiricos de sintonizacion de los
parametros Kp, Ki, Kd; (es claro que para cada proceso estos parametros son distintos).
Desde que se dieron a conocer estos metodos de sintonizacién, hubo muchos estudios de
variaciones 'y mejoras de estos métodos. En la actualidad se tienen algoritmos

metaheuristicos de optimizacion, muchos de ellos inspirados en la naturaleza.

Primero se hizo la identificacion experimental de la funcion de trasferencia del sistema de
control usando la adquisicion de datos, el toolbox ident de MATLAB. Luego se
implementaron en codigos de MATLAB dos algoritmos bioinspirados: el algoritmo de
enjambre de particulas (PSO)y el algoritmo de colonia de hormigas (ACO); cada algoritmo
requiere un indice de desempefio, en esta investigacion se utilizo la Integral del tiempo
multiplicado por el valor absoluto del error (ITAE). Se probaron los cédigos en trabajos de
investigacion anteriores, se pulio6 hasta que quedaron listos para cualquier funcién de
transferencia. Luego se probaron estos algoritmos en la funcion de transferencia identificada
previamente, logrando resultados satisfactorios. Finalmente esos valores de los pardmetros
PID hallados se probaron en el médulo de posicionamiento lineal del Laboratorio de
Oleohidraulica y Neumatica de la UCSM. Logrando también resultados satisfactorios en el
desempeiio del sistema controlado, tiempo de establecimiento, tiempo de subida y

sobreimpulso, los cuales se muestran y fueron obtenidos por adquisicion de datos.

Los mejores resultados se obtuvieron con el algoritmo de colonia de hormigas, para 20
hormigas, con 1000 nodos y 100 tours. Para el sistema sin carga la mejor solucion fue Kp=
10.01, Ki= 3.00 y Kd=4.81, Para el sistema con caga la mejor solucién fue Kp=11.01, Ki=
5.51y Kd=3.71. Se mejoraron los resultados al hacer una mejor identificacion experimental
del sistema, también se mejoro la solucion al aumentar el nimero tours y el nimero de nodos
a costa de un costo computacional. Con el controlador implementado se redujo el tiempo de

establecimiento de 2.5 hasta 0.6 segundos.

Palabras clave: Posicionamiento lineal, ACO, PSO, Metaheuristico, identificacion

experimental, indice de desempefio.
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ABSTRACT

The linear positioning of a hydraulic cylinder is an industrial application that is used in the
positioning of flight fins, injection molding processes, rock drilling, etc. One of the most
used control techniques is the PID control (Proportional Integral Derivative), the problem of
this technique is the tuning of its three parameters. In the year 1942, Ziegler and Nichols
established 2 empirical methods of tuning the parameters Kp, Ki, Kd; (It is clear that for
each process these parameters are different). Since these tuning methods became known,
there have been many studies of variations and improvements of these methods. Currently,

metaheuristic optimization algorithms are in place, many of them inspired by nature.

First the experimental identification of the transfer function of the control system was made
using data acquisition, the MAT toolbox ident. Then two bioinspired algorithms were
implemented in MATLAB codes: the particle swarm algorithm (PSQO) and the ant colony
algorithm (ACO); Each algorithm requires a performance index, in this investigation the
Integral of time multiplied by the absolute value of the error (ITAE) was used. The codes
were tested in previous research papers, polished until they were ready for any transfer
function. These algorithms were then tested in the transfer function identified previously,
achieving satisfactory results. Finally, these values of the PID parameters found were tested
in the linear positioning module of the Laboratory of Oleohydraulics and Pneumatics of the
UCSM. Achieving also satisfactory results in the performance of the controlled system,
establishment time, rise time and overshoot, which are shown and were obtained by data

acquisition.

The best results were obteined with Ant Colony Optimization, for 20 artificial ants, 1000
nodes and 100 tours. For the no load system the best solution was Kp=10.01, Ki= 3.00 y
Kd=4.81. For the load system the best solution was Kp= 11.01, Ki= 5.51 y Kd=3.71. The
results were improved by making a better experimental identification of the system, the
solution was also improved by increasing the numbers of tours and the number of nodes at
the cost of a computational cost. With the controller implemented, the set-up time was

reduced from 2.5 to 0.6 seconds

Keywords: Linear positioning, ACO, PSO, Metaheuristic, experimental identification,

performance index.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La hidraulica se puede ver en diferentes aplicaciones en nuestra vida diaria, en los cargadores
frontales que se usan en las construcciones, en los talleres mecénicos, incluso en los carros
recolectores de basura. La ingenieria de control también se puede ver en las lavadoras, en un
sistema de refrigeracion, en sistemas de control de nivel de liquidos, en el control de
velocidad crucero en los autos, etc. Lo que es mas dificil de ver es la combinacion de ambas
técnicas y que se conoce como hidraulica en bucle cerrado. Esta técnica nos permite
controlar la presion de un sistema hidraulico, también la velocidad y posicion de un cilindro

o motor hidraulico.

La mitad de los controladores que se usan hoy en dia utilizan esquemas de control PID o
modificados (Ogata, 2010), esta estrategia se basa en medir el error en cada periodo de
muestreo y mandar una sefial de control como una suma paralela del error por una ganancia
proporcional Kp, la integral del error por una ganancia Kiy la derivada del error por una
ganancia Kd, con el fin de disminuir el error hasta cero en el menor tiempo, con un minimo

sobreimpulso.

Los pardmetros Kp, Ki, Kd son valores que se fijan con potenciometros en la tarjeta
reguladora PID. Esta tarjeta es la parte mas importante del médulo de aprendizaje de
hidraulica en bucle cerrado del Laboratorio de Oleohidraulica y Neumaética de la
Universidad Catdlica de Santa Maria. Cada uno de estos parametros puede variar de 0 hasta
1000; en consecuencia las combinaciones entre los tres parametros préacticamente es infinita.
Sintonizar estos 3 parametros significa encontrar un juego de 3 valores Kp, Kiy Kd que
permita al sistema alcanzar una referencia, satisfaciendo unas condiciones de disefio como
es: un tiempo de establecimiento minimo, un error en estado estacionario nulo y un maximo
sobreimpulso. Existen muchos otros juegos de valores que hacen al sistema inestable. Se
aplicaron para esta investigacién los métodos de sintonizacion empiricos de Ziegler-Nichols

y dos algoritmos metaheuristicos de optimizacion, para poder hacer una comparacion.

Para poder validar los pardmetros encontrados, primero se realizd la identificacion
experimental de la planta, ya que para obtener un modelo mateméatico exacto se requeria
trabajar con al menos 20 ecuaciones (muchas de ellas ecuaciones diferenciales no lineales),
dentro de las cuales se debia conocer viscosidad, densidad, masas, volimenes muertos, saber

si el flujo es laminar, y otros pardmetros que son dificiles de medir o calcular; pero gracias
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a que se puede conocer la respuesta del sistema a una entrada del tipo escaldn se pudo hacer
la identificacion de la funcion de transferencia del sistema de posicionamiento lineal. Este
sistema estd compuesto por el grupo hidraulico, mangueras, electrovalvulas, tarjetas de
amplificacion, etc. Finalmente se realizd una evaluacion del desempefio del controlador PID

implementado.
1.1. Problema de investigacion
1.1.1. Enunciado del problema

¢Cudles son los métodos de sintonizacion y funcion de transferencia del sistema,
relacionados a la obtencion de las ganancias Kp, Ki, Kd del controlador PID, de
posicionamiento lineal de un cilindro hidraulico de 200 milimetros de carrera,
controlado por una electrovalvula proporcional y una bomba de caudal constante, en
el Laboratorio de Oleohidraulica y Neumatica de la Universidad Catolica de Santa

Maria?
1.1.2. Interrogantes del problema
¢Qué método de sintonizacién sera el mas apropiado para este sistema?

¢La funcion de transferencia identificada del sistema, serd valida para las

simulaciones?

¢Los valores de ganancias Kp, Ki y Kd hallados, dardn una repuesta Optima del

sistema de control planteado?

1.1.3. Descripcién del problema
a. Area del campo al que pertenece
Campo: Ing. Mecatrdnica.

Area: Automatizacion y control.
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b. Tipos de variables e indicadores

Variables independientes Indicadores

Funcion de transferencia  del | - Periodo critico de oscilacion del sistema.

sistema. - Retardos que puede o no contener la

_ _ o funcion de transferencia

Esta variable es del tipo cualitativo ) . .
- Polos en el origen si es que existen

- Orden del sistema

- Estabilidad.

Meétodos de sintonizacion PID. - Estabilidad del sistema controlado.

- Desempefio Optimo  del sistema
Esta variable es del tipo cualitativo

controlado.
Variables dependientes Indicadores
Parametros PID: - Frecuencia de oscilacion.
Kp: Ganancia proporcional - Mp: Méximo sobreimpulso.
Ki: Ganancia integrativa - tss: tiempo de establecimiento
Kd: Ganancia derivativa - tr: tiempo de subida.

Las tres variables son del tipo | - tp: tiempo pico.
cuantitativo. - Itae: Integral del tiempo multiplicado
por el valor absoluto del error.

c. Tipo y nivel de investigacion

Para este proyecto, el tipo de investigacion es investigacion aplicada porque el
tipo de ambito al que se aplica es muy especifico y bien delimitado. El nivel de
investigacion es produccion de tecnologia operativa porque se va a desarrollar
un méetodo de sintonizacién para sistemas hidraulicos, con la tecnologia que se

cuenta en el laboratorio.

Investigacion aplicada. Persigue el logro del objetivo pragmético de la ciencia,
para cumplir con las exigencias de la utilidad social de los conocimientos
cientificos, y para incrementar el dominio humano sobre los fenébmenos de la

realidad con la mayor eficiencia y racionalidad posibles (Paredes Nufez, 2001).
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Produccién de tecnologia operativa, 0 sea de instrumentos de ejecucion de las
prescripciones tecnoldgicas sustantivas, con auxilio de un cierto nivel de
experiencia comin. La tecnologia operativa confunde su ambito con el de la
técnica, siendo esta el conjunto de reglas y habilidades no fundamentadas
cientificamente pero que sin embargo son necesarias para poner en practica el

know how tecnoldgico (Paredes Nufez, 2001).
1.1.4. Justificacion del problema

- Académica: En 1942 Ziegler y Nichols desarrollaron por primera vez un método
empirico para la sintonizacion PID (Ziegler & Nichols, 1942), el proyecto de
investigacion que se presenta es importante porque se analizaran las variaciones que
ha tenido dicho método a la actualidad, eligiendo el mas éptimo para un médulo
experimental con la tecnologia disponible en el laboratorio de Oleohidraulica y
Neumatica de la UCSM. Ademés la dinamica de sistemas hidraulicos es altamente
no-lineal debido a las propiedades fisicas presentes en el sistema como
compresibilidad del fluido, pérdidas de presion, condiciones de flujo transitorio y
turbulento, y caracteristicas de friccion no lineal en el actuador hidraulico (Puglisi,
J.Saltaren, Garcia, & Banfield, 2015).

- Contemporanea: En la actualidad hay muchas aplicaciones de control de
posicionamiento  lineal  hidraulico como prensas, simuladores de wuelo,
posicionamiento de aletas de vuelo, proceso de moldeo por inyeccion (Chien-Jung
Chen, 2018), etc; también hay algunos equipos electronicos como son los
Controladores Légicos Programables (PLC) que ya cuentan con un software que hace

una autosintonizacién de los parametros PID, pero a un alto costo computacional.

- Oportunidad: Los curso de control en Ingenieria Mecatronica de la UCSM ahora
tienen préacticas, por lo que es una gran oportunidad de incluir estos métodos en el
contenido de dichos cursos, utilizando los mddulos que ya tiene la Universidad. Se
podria aplicar estos conocimientos al control de velocidad de cilindros y de motores
hidraulicos, asi como en la neumatica en bucle cerrado. Ademas la empresa FESTO,
provee estos equipos a otras instituciones de educacion superior en Latinoamérica,

por lo cual el tema adquiere mas relevancia.
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1.2. Anélisis de antecedentes investigativos

Muchas aplicaciones industriales que involucran la interaccion con el medio ambiente,
requiere de un control de fuerza. Los sistemas electrohidraulicos son extensamente usados
alli. Eso es porque esos sistemas poseen un alto ratio de fuerza para cargar un peso (force-
to-weight), respuesta répida, alta rigidez y alta capacidad de carga (Marusak &
Kuntanapreeda, 2011). Las valwlas hidraulicas proporcionales-direccionales son
ampliamente utilizadas en la mayoria de las aplicaciones de control de presion / flujo ya sea
para uso industrial o hidraulica mévil. Normalmente se utilizan como actuadores de flujo
para pistones hidraulicos en bucles de control de nivel superior, asi como para controlar
directamente valvulas hidraulicas mas grandes gue no pueden ser controladas directame nte
por un solenoide (Acufia-Bravo, Canuto, & Agostani, 2017). Se usan generalmente como
sensor de posicion un transformador diferencial variable lineal (LVDT) (Acufia-Bravo,
Canuto, & Agostani, 2017).

La dindmica de sistemas hidraulicos es altamente no-lineal debido a las propiedades fisicas
presentes en el sistema como compresibilidad del fluido, perdidas de presién, turbulencias
de flujo y caracteristicas de friccién no lineal en el actuador hidraulico. Estas caracteristicas
no lineales demandan el desarrollo de estrategias de control avanzadas con respuesta de alto
rendimiento (Puglisi, J.Saltaren, Garcia, & Banfield, 2015).

Las metodologias de disefio de control son varias y van desde la teoria de la
retroalimentacion cuantitativa, control adaptativo, modelo de control predictivo por,
retroceso no lineal, deslizamiento adaptativo control de modo, control no lineal, hasta

algoritmos de optimizacion heuristica (Acufia-Bravo, Canuto, & Agostani, 2017).

A pesar del desarrollo de una amplia gama de avanzadas estrategias de control en las Ultimas
cuatro décadas, los controladores proporcional integral y derivado (PID) de lejos son los méas
utilizados en la industria. Su popularidad se deriva de su aplicabilidad y rendimiento robusto
enuna amplia variedad de escenarios operativos. Por otra parte, hay una amplia comprension
conceptual del efecto de los tres términos involucrados entre operadores de plantas no-
especialistas que hace que la sintonizacion manual sea relativamente una sencilla tarea. La
mayoria de las reglas de ajuste PID desarrolladas en los Gltimos 50 afios usan métodos de
respuesta en frecuencia (Liu & Daley, 2001). Ejemplos incluyen, Regla de Ziegler —Nichols
(Ziegler & Nichols, 1942), symmetric optimum rule en 1958 por Voda & Landau, Ziegler—
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Nichols’ complementary rule en 1989 por Mantz & Tacconi, some-overshoot rule en 1989
por Seborg, Edgar, & Mellichamp, no-overshoot rule en 1989 por Seborg, refined Ziegler—
Nichols rule en 1991 por Hang, Astrom, & Ho, integral of squared time weighted error rule
en 1993 por Zhuang & Atherton, e integral of absolute error rule en 1994 por Pessen (Liu
& Daley, 2001).

Estos métodos son de simple aplicacion ya que proporcionan formulas simples de ajuste para
determinar los pardmetros del controlador PID. Sin embargo, ya que solo una pequefia
cantidad de informacion sobre la dindmica del comportamiento del proceso se usa; en
muchas situaciones no proporcionan una afinacion lo suficientemente buena o producen un
resultado insatisfactorio en la respuesta de lazo cerrado. Por ejemplo, en la practica, la regla
de Ziegler - Nichols amenudo conduce auna respuesta oscilatoria cuando se cambia el punto
de ajuste (Liu & Daley, 2001).

Se proponen muchos enfoques de sintonizacion para el control PID y Pl para sistemas con
respuestas transitorias monotonas. Recientemente se han propuesto varios meta - algoritmos
de inteligencia artificial como Algoritmo Genético (GA), Optimizacion de Colonia de
Hormigas (ACQ), Optimizacién de Enjambre de Particulas (PSO), etc. para estimar las

ganancias optimizadas de sintonizacion de los controladores PID (Valluru & Singh, 2017).

En algunos trabajos mencionan que el problema del control de fuerza de un sistema
hidraulico es mas dificil y desafiante que el control de posicion (Prut Nakkarat, 2009).

1.3. Alcances y Limitaciones

Una limitacién de la investigacion es que el médulo de aprendizaje de hidraulica en bucle
cerrado del laboratorio es modular, cada componente esta disefiado para acoplarse y la tarjeta
reguladora PID es parte de este mddulo, por lo cual no se ha hecho una investigacion sobre
otros tipos de control diferentes al control PID. Otra limitacion que se encontré al
experimentar es que en la tarjeta PID solo se pueden fijar valores con una exactitud de dos
decimales; pero al ejecutar los algoritmos se obtenian valores de hasta 5 decimales de
precision. El alcance de la tesis va hasta sintonizar los parametros PID de esta tarjeta
reguladora y estos parametros queden fijados para cualquier posicion deseada dentro de los
200 mm de carrera del cilindro, se estudia métodos de sintonizacion en esta tesis a un sistema
real de posicionamiento lineal de un cilindro hidraulico, en un mddulo de aprendizaje de la
marca FESTO.
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1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Calcular los parametros PID, por sintonizacién y simulacién de un sistema de control
de posicion de un cilindro hidraulico.

1.4.2 Objetivos especificos

- Identificar experimentalmente el modelo mateméatico del sistema a controlar, en una

funcion de transferencia.
- Analizar los métodos de sintonizacion PID para el sistema identificado.

- Obtener respuestas del sistema con control PID, con los diferentes juegos de

pardmetros calculados.

- Analizar el desempefio del sistema con control PID, con los diferentes juegos de
parametros calculados.

1.5. Hipotesis

(Fundamentacién) Dado los métodos de sintonizacién PID para control en lazo cerrado que
se han desarrollado desde 1942 a la fecha, asi como los métodos de identificacidn

experimental de sistemas y las herramientas computacionales existentes.
Argumentos o razonamientos cientificos. Proposiciones del marco teorico

(Deduccion) Es probable obtener los parametros del control PID (Kp, Ki, Kd), para
posicionar un cilindro hidraulico de 200 mm de carrera, en cualquier punto de su trayectoria,
con un desempefio 6ptimo que se medird por el tiempo de establecimiento minimo,
estabilidad del sistema controlado y maximo sobreimpulso menor al 20%, en el laboratorio
de Oleohidraulica y Neumatica de la UCSM.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Esta investigacion involucra varios temas, por lo cual este capitulo se ha ordenado de la
siguiente manera: primero se desarrolla el tema de hidraulica proporcional, luego el tema
de ingenieria de control para comprender el tema de hidraulica en bucle cerrado. A
continuacion se desarrolla el tema de modelamiento matematico de un sistema, ya que se
requiere conocer la planta para poder hacer las simulaciones, y se explica la identificacion
experimental de un sistema. Finalmente con los conceptos previos desarrollados se
desarrolla los métodos de sintonizaciéon de parametros de control PID que se desarrollaron

en esta investigacion.
2.1. Hidraulica Proporcional

La actuacion de cilindros hidraulicos se establece convencionalmente mediante el uso de
valvulas proporcionales, suministrado por bombas de caudal constante (Schmidt, 2017). Los
accionamientos hidraulicos permiten desarrollar grandes esfuerzos con un minimo peso
propio y un reducido espacio de montaje. Permiten un control rapido y preciso de los
movimientos de los actuadores. El cilindro hidraulico representa un actuador lineal
economico 'y de facil construccion. La combinacion de estas ventajas abre un amplio campo
de aplicaciones para la hidraulica en la ingenieria mecanica, en la construccion de
maquinaria movil, en aeronautica, etc. El crecimiento de la automatizacién, hace que sea
posible controlar por medios electrénicos la presion, el caudal y el sentido del flujo en los
sistemas hidraulicos. La eleccion obvia para este control son las valvulas hidraulicas

proporcionales, como interface entre el sistema hidraulico y el control (Scholz D. , 1996).
2.1.1. Flujo de sefiales y componentes en hidraulica proporcional
La Figura 1, muestra claramente el flujo de sefiales en hidraulica proporcional.

m Una tension eléctrica (tipicamente entre -10 V y +10 V) actuando sobre un
amplificador eléctrico.

m El amplificador convierte la tension (sefial de entrada) en una corriente (sefial de
salida).

m La corriente actua sobre el solenoide proporcional

m El solenoide proporcional actia sobre la valvula

m La valvula controla el flujo energético del actuador hidraulico.
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m El actuador convierte la energia hidraulica en energia cinética.

La tension eléctrica puede variarse infinitamente, con lo que la velocidad y la fuerza

(o la fuerza vy el par) pueden ajustarse infinitamente en el actuador.

eléctronico proporcional proporcional

Controlador :I:> Amplificador :> Solenoide :‘,> Valvula 7_:_ Actuador
i
|

Figura 1: Flujo de sefiales en hidraulica proporcional. Recuperado de “Hidraulica Proporcional”, p.
10, por D. Scholz, 1996.

Los componentes necesarios para realizar el control de posicionamiento lineal del

cilindro hidraulico son:

a) Banco de trabajo. Es la mesa de trabajo donde se van a fijar los componentes
hidraulicos, cada cilindro y valvula tiene un sistema de fijacion al bastidor. El bastidor

con que se cuenta en el laboratorio tiene las siguientes caracteristicas principales:

— Estacion de doble trabajo con un perfil, canaleta para mangueras y bastidor, 1
mueble con 3 cajones a cada lado completamente extraibles con tope de seguridad.

— Dimensiones: ancho de 1160mm, fondo de 786mm y alto de 1720mm.

— Utiliza una placa perfilada en aluminio anodinado de 1100 x 700mm. Todos los
componentes se fijan de forma segura en la placa perfilada. Hay ranuras en cada
lado y, si es necesario, pueden montarse componentes en ambos lados. Las ranuras
son compatibles con el sistema de perfiles ITEM. Dimensiones de reticula: 50mm.

— El bastidor montado en la columna perfilada es ajustable en altura y soporta hasta
12/6 unidades ER/A4. Un bastidor de montaje puede fijarse a cada lado de la

estacion mévil (Scholz D., 1996).
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Figura 2: Puesto de trabajo de hidraulica. Banco de trabajo de la marca FESTO. Recuperado de

“Hidraulica nivel basico”, p. 3, por R. Aheimer, F. Ebel, A. Zimmermann, 2013.

b) El grupo hidraulico. Estd compuesto por 4 componentes principalmente:

— Motor eléctrico con un sentido de giro: Unidad de accionamiento de bombas
hidraulicas

— Bomba hidraulica: Bomba de engranajes exteriores de caudal constante. El caudal
depende de las revoluciones del motor y el volumen desplazado en cada giro. En
el laboratorio se ha medido un caudal disponible de 4.6 litros/min.

— Manometro: Indica la presion con un determinado margen de tolerancia.

— Vélwula limitadora de presion: Valula limitadora de presién regulable, sin
conexion de fuga de aceite. La valvula empieza a abrir el paso a partir de una

determinada presion que se ajustd previamente (Scholz D. , 1996).
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1. Motory bomba
2. Tubo de aspiracion

3. Camara de aspiracion

2 4. Chapa de estabilizacion del caudal

5. Camara de retorno

6. Tornillo de escape
7. Indicador de nivel; nivel minimo de

3 llenado

8. Filtro de entrada

9. Indicador de nivel; nivel madximo de

5 4 llenado
10. Alimentacién con filtro de aire

11. Retorno

Figura 3: Sistema hidrdulico: esquema. Esquema del sistema hidraulico de la empresa FESTO.

Adaptado de “Hidraulica nivel basico”, p. 7, por R. Aheimer, F. Ebel, A. Zimmermann, 2013.

c) Vélvula distribuidora proporcional, accionada directamente. El disefio de una
valvula distribuidora proporcional se parece al de una valvula conmutadora de 4/3 vias

con la diferencia que el caudal se puede regular eléctricamente.

m Si la sefial eléctrica es cero, entonces ambos solenoides estan sin excitar. La
corredera se encuentra centrada por los muelles. Todos los bordes de control se

encuentran cerrados.

m Si la valvula se excita con una tension negativa, la corriente fluye a través del
solenoide de la derecha. La corredera se desplaza hacia la izquierda. Se unen las
conexiones Py B asi como Ay T. La corriente através del solenoide y la desviacion

de la corredera son proporcionales. Ver Figura 4.

m Con una tensién positiva, la corriente fluye a través del solenoide de la izquierda. La
corredera se desplaza hacia la derecha. Se unen las conexiones Py A, asicomo By T.
También en este estado de funcionamiento, la corriente eléctrica y la desviacion de la

corredera son proporcionales entre si.

En el caso de un fallo de tension, la corredera se desplaza ala posicion media, de forma
que todos los bordes de control estan cerrados (posicién de seguridad ante un fallo de

tension).
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Figura 4: Valvula distribuidora proporcional accionada directamente sin control de posicion. Valvula
proporcional de 4/3 vias marca FESTO. Recuperado de “Hidraulica Proporcional”, p. 26, por D.
Scholz, 1996.

d) El cilindro hidraulico de doble efecto. En el laboratorio se cuenta con un cilindro
de doble efecto de diametro del embolo de 16 mm y un diametro del vastago de 10

mm y una carrera de 200mm.

1. Camara del lado del

T _
émbolo
i 2. Junta del émbolo
3. Embolo
Q:E:' @ 4. Cémara del lado del
2 3 |4

516 71810 vastago

M
- L

Vastago

Camisa del cilindro

Banda de guia

Junta del vastago

© © N o a

Anillo rascador

Figura 5: Cilindro de doble efecto. Cilindro hidraulico marca FESTO. Adaptado de “Hidraulica
proporcional — hoja de datos”, por D. Scholz, 1996.

En el caso de cilindros de presion diferencial, es posible que en el lado del vastago la
presion duplique la presion existente en el lado del émbolo, debido a la diferencia de
las superficies en uno y otro lado. Por este motivo, no se admite un funcionamiento

con presion superior a la presion maxima de funcionamiento de 6 MPa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




WE+ % UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE MR UNNERS]

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Puesta en funcionamiento

Avance: El aceite entra en la camara del lado del émbolo (1) a través de la conexion.
Alli, la presion actla sobre el émbolo (3). Considerando la presion y la superficie del
émbolo se obtiene una fuerza que provoca el movimiento del cilindro. Ese movimiento

desplaza el aceite contenido en la cAmara del lado del vastago.

Retroceso: El aceite fluye hacia la camara del lado del vastago (4), por lo que el
émbolo wvuelve a retroceder. Asi, se evacua el aceite contenido en la cdmara del lado
del émbolo (1). La junta del émbolo (2) separa las dos camaras, mientras que la junta
del vastago hermetiza el sistema hacia el exterior. Las cintas de guia consiguen que los
movimientos sean suaves Yy se produzcan sin desgaste. Ademéas, compensan las fuerzas
laterales que actlan sobre el vastago (6). El anillo rascador (9) tiene la funcién de

proteger la junta del vastago (8), evitando que penetren particulas de suciedad.

e) Sistema de medicion de recorrido. Al cilindro hidraulico se le puede adaptar un

sensor de desplazamiento, como por ejemplo un potenciémetro lineal, Figura 6.

Funci6n

1. 10 VDC

2. Sefal de salida de 0-10 VDC

3. Varilla de conexion.

4. Wiper (terminal que puede
moverse a través de la resistencia)
5. carril conductivo.

6. Carril resistivo.

Figura 6: Esquema de un potenciometro lineal. Adaptado de “Hidraulica proporcional —hoja de
datos”, p. 46,por D. Scholz, 1996.

Este sensor da un voltaje proporcional a la distancia recorrida del cilindro hidraulico y

se acopla al cilindro externamente como se muestra en la Figura 7, a continuacion.
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===

B :
.
10V ---1-
Output signal
0.15V ---4-
0 Travel distance 200 mm

O Area of damage

Figura 7: Acoplamiento del sensor de recorrido al cilindro hidrdulico. Adaptado de “Hidraulica

proporcional — hoja de datos”, p. 47,por D. Scholz, 1996.

f) La tarjeta amplificadora de 2 canales. La tarjeta del amplificador proporcional

esta alojada dentro de una pequefia unidad electronica.

Funcién. La tarjeta amplificadora se utiliza para el accionamiento de valvulas
proporcionales. El amplificador esta disefiado de forma tal que puede activar o bien
dos solenoides independientes (1 canal) o una valvula con dos solenoides (2 canales),
p.ej. una valvula proporcional de 4/3 vias. La tarjeta funciona opcionalmente de la
misma forma como dos amplificadores de 1 canal o como amplificador de dos canales.
Para ello, los valores de consigna (que son sefiales de tension) se convierten en la
corriente de magnetizacién necesaria para las valvulas proporcionales. Esta tarea se
realiza en dos etapas finales de modulacion del ancho de pulso (PWM). La funcion de
las etapas finales puede compararse a la de un interruptor. Este se conecta y se
desconecta por periodos de tiempo determinados. La suma total de los dos periodos es
siempre la misma. La relacién entre los periodos de conexion (ON) y los de
desconexion (OFF) cambia en relacion con el valor de consigna. El interruptor puede

estar desconectado todo el periodo (Scholz D. , 1996).

Cuanto mas tiempo se halle en ON, mas corriente circulard a través del solenoide
proporcional. En el solenoide, la corriente sube de acuerdo a la curva de carga de la
bobina hasta el valor maximo especificado por la tension aplicada y la resistencia
Ohmica, o limitada por el tiempo. Cuando se conmuta a OFF, la corriente cae segun la
curva de descarga. Esto produce una forma de onda de la corriente similar a un diente
de sierra (Scholz D., 1996).
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Figura 8: Tarjeta amplificadora marca FESTO. Adaptado de “Hidraulica proporcional —hoja de
datos”, p. 14,por D. Scholz, 1996.

g) Regulador PID. Este componente no forma parte de hidraulica proporcional; el
regulador PID puede utilizarse, entre otras cosas, como un regulador para circuitos de
regulacion neuméticos e hidraulicos en bucle cerrado. En el siguiente tema de control
se vera en detalle este componente. El regulador PID se compone de las siguientes

areas, ver Figura 9y Tabla 1:

Figura 9: (a) Partes del regulador PID de FESTO. (b) El regulador PID de marca FESTO. Adaptado
de “Neumatica en bucle cerrado — hoja de datos”, p. 21, por D. Scholz, J. Gerhartz, 2015.

En la figura anterior se muestra La tarjeta reguladora PID, es el componente principal

de este proyecto de investigacién. A continuacion se listan las partes de esta tarjeta.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

Tabla 1. Componentes de una tarjeta Reguladora PID, para el control en bucle
cerrado de FESTO.

Clave Componentes

Alimentacion + 24V

Tierra de la alimentaciéon 0V
Alimentacion a sensores + 15V
Masa del sensor o tierra analdgico
Entrada de consigna diferencial
Entrada de valor real diferencial
Comparador

Indicador de sobremodulacion

© 00 N oo o1 B W N

Zbcalo de prueba Setpoint (punto de consigna)

[EEN
o

Zocalo de prueba Actual value (Valor real)

[N
[N

Zbcalo de prueba System deviation (Desviacion del sistema)

[HEN
N

Zbcalo de prueba Proportional gain (ganancia Proporcional)

[EEN
w

Zbcalo de prueba Integral gain (Ganancia Integral)

[EEN
SN

Zocalo de prueba Differential gain (Ganancia Diferencial)

[EEN
(S}

Potenciometro giratorio componente P

[EEN
[op}

Interruptor giratorio componente P

[EEN
\‘

Indicacién de power on componente P

[HEN
(o°]

Potenciémetro giratorio componente |

[EEN
©

Interruptor giratorio componente |

N
o

Power-on indicator componente |

N
[

Potenciémetro giratorio componente D

N
N

Interruptor giratorio componente D

N
w

Power-on indicator componente D

N
i

Summation point (Punto de suma)

N
a1

Potenciémetro giratorio para corregir el offset de la variable

N
(o]

Interruptor selector de margen

27 Salida de la variable de correccion

Adaptado de “Neumatica en bucle cerrado — hoja de datos”, p. 21, por D. Scholz, J. Gerhartz, 2015.
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2.2. Introducciéon a los sistemas de control.
Antes de analizar los sistemas de control, deben definirse ciertos términos basicos.

Variable controlada y sefial de control o variable manipulada. La variable controlada es la
cantidad o condicion que se mide y controla. La sefial de control o variable manipulada es
la cantidad o condicion que el controlador modifica para afectar el valor de la variable
controlada. (Ogata, 2010). En esta investigacion la variable controlada es la posicion del

cilindro, y la sefial de control es el voltaje que ingresa a la tarjeta amplificadora.

Planta. Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los elementos
de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacidén particular
(Ogata, 2010). En esta investigacion la planta es el modulo de hidraulica compuesto por el

grupo hidraulico, las mangueras, las tarjetas electronicas, el cilindro, etc.
Procesos. Se llama proceso a cualquier operacion que se va a controlar (Ogata, 2010).

Sistemas. Un sistema es una combinacién de componentes que actdan juntos Y realizan un
objetivo determinado (Ogata, 2010).

Perturbaciones. Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor
de la salida de un sistema (Ogata, 2010).

Control realimentado. El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia
de perturbaciones, tiende areducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada
de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia (Ogata, 2010).

Sistema de control robusto. El primer paso para el disefio de un sistema de control es la
obtencion del modelo matematico de la planta u objeto de control. En realidad, cualquier
modelo de una planta que se quiere controlar incluird un error debido al proceso de
modelado. Una aproximacion razonable para asegurar que el controlador disefiado basado
en un modelo funcionara adecuadamente cuando se utilice con la planta real, consiste en
asumir desde el comienzo que existe una incertidumbre o error entre la planta real y su
modelo matemético e incluir dicha incertidumbre o error en el proceso de disefio del sistema
de control. El sistema de control disefiado basado en esta aproximacion se denomina sistema
de control robusto (Ogata, 2010).
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2.2.1. Control enlazo cerrado en comparacién con control en lazo abierto

Sistemas de control realimentados. Se denominan también sistemas de control en
lazo cerrado. Un sistema que mantiene una relacién determinada entre la salida y la
entrada de referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control,
se denomina sistema de control realimentado. En un sistema de control en lazo
cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia
entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion, con el fin de reducir el error y

llevar la salida del sistema a un valor deseado (Ogata, 2010).

Computer Based
 — Optimal-Tuning +—
PID Controller

Displacement Transducer

Force Sensor

- Main Cylinder Load Cylinder
Amplifier
e A4
L |
Load
) Controller
f T

3 Way i
Proportional Valve

Moog Servo Valve

F===1
L]

1
w3k
Hydraulic Power Supply L Relief Valve

Figura 10: Sistema de control de posicion hidraulico. Ejemplo de sistema realimentado. Recueperado
de “Application Of Optimal-Tuning Pid Control To Industrial Hydraulic Systems”, p. 4, por GP. Liu,
S. Daley, 2001.

En la Figura 10, se muestra un ejemplo de control en lazo cerrado. El sistema mostrado
consiste de 2 cilindros, un cilindro principal y un cilindro de carga. El cilindro principal
es controlado por una valvula proporcional 4/3. La posicion del cilindro principal es
medido por un sensor LVDT (Linear Variable Displacement Transducer), de acuerdo
a la distancia se envia una tension a la valvula proporcional para controlar el sentido y
el flujo de la valvula proporcional 4/3, de esta manera Se genera una nueva posicion y
el ciclo serepite (G. P. Liu, 2002). A continuacion se muestra un diagrama de bloques,

en el que se puede apreciar la realimentacion, ver Figura 11.
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Figura 11: Sistema de control en lazo cerrado. Diagrama de bloques de un sistema de control de
posicion hidraulico. Recueperado de “Application Of Optimal-Tuning Pid Control To Industrial
Hydraulic Systems”, p. 5, por GP. Liu, S. Daley, 2001.

Sistemas de control en lazo abierto.

Son los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de
control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la
entrada. Un ejemplo practico es una lavadora. El remojo, el lavado vy el centrifugado
en la lavadora operan con una base de tiempo. La maquina no mide la sefial de salida,
que es la limpieza de la ropa (Ogata, 2010).

En la practica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre la
entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. ES evidente que

estos sistemas no son de control realimentado.

Sistemas de control enlazo cerrado encomparacion con sistemas enlazo abierto.
Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la realimentacion
vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones externas
y a las variaciones internas en los parametros del sistema. Es asi posible usar
componentes relativamente poco precisos Yy baratos para obtener el control adecuado
de una planta determinada, mientras que hacer eso es imposible en el caso de un
sistema en lazo abierto (Ogata, 2010).

Desde el punto de vista de estabilidad, el sistema de control en lazo abierto es mas
facil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema importante.
Por otra parte, la estabilidad es un gran problema en el sistema de control en lazo
cerrado, que puede conducir a corregir en exceso errores que producen oscilaciones de

amplitud constante o cambiante (Ogata, 2010).
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El nimero de componentes usados en un sistema de control en lazo cerrado es mayor
que el que se emplea para un sistema de control equivalente en lazo abierto. Por tanto,
el sistema de control en lazo cerrado suele tener costes y potencias mas grandes. Para
disminuir la potencia requerida de un sistema, se emplea un control en lazo abierto
siempre que pueda aplicarse. Por lo general, una combinacion adecuada de controles
en lazo abierto y en lazo cerrado es menos costosa y ofrecera un comportamiento

satisfactorio del sistema global (Ogata, 2010).

2.3. Modelado matematico de los sistemas de control.

Un modelo mateméatico de un sistema dinamico se define como un conjunto de ecuaciones
que representan la dinamica del sistema con precision o, al menos, bastante bien. Téngase
presente que un modelo matematico no es Unico para un sistema determinado. Un sistema
puede representarse de muchas formas diferentes, por lo que puede tener muchos modelos

matematicos, dependiendo de cada perspectiva (Ogata, 2010).

La dinamica de muchos sistemas, ya sean mecanicos, eléctricos, térmicos, econdémicos,
biologicos, etc., se describe en términos de ecuaciones diferenciales. Dichas ecuaciones
diferenciales se obtienen a partir de leyes fisicas que gobiernan un sistema determinado
como las leyes de Newton para sistemas mecanicos Y las leyes de Kirchhoff para sistemas
eléctricos (Ogata, 2010).

2.3.1. Modelamiento de sistemas hidraulicos

La Figura 12, muestra un ejemplo de una conexion entre una valvula de control y un
cilindro hidraulico. La valvula de control es la que se encarga de llevar el fluido alas
camaras Ay B, el tipo de vAlvula méas comin es la servo-véalvula de control de flujo.
Estas valvulas regulan la salida de fluido Q, de acuerdo a una sefial de control u, y
normalmente tiene 4 puertos: 2 puertos para conectar la valvula con las camaras Ay
B del actuador y dos puertos para conectar a la bomba y al tanque ver Figura 12a
(Jorn Malzahn, 2017).

En un modelamiento matematico se deben hacer consideraciones, para las ecuaciones
que vienen se consideré que el sistema hidraulico puede proveer una presion
constante; lo cual en la practica se puede asumir si el acumulador estd muy cerca de

la bomba, menos de 30cm (J6rn Malzahn, 2017).
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Figura 12: Conexién cilindro-valvula con las principales variables del modelamiento. (a)Variables
referidas a la hidraulica. (b)Variables asociadas a la dinamica del piston. Adaptado de “Actuator

Modeling and Simulation”, p. 22, por Jorn Malzahn, 2017.

Tabla 2. Variables requeridas para el modelamiento mateméatico del posicionamiento

lineal de un cilindro hidraulico.

Simbolo (a) Variables referidas a la hidraulica
ps (supply pressure)
pr (tank pressure),
p, (presion en la camara A),
pg (presion en la camara B)
Qs (supply flow),
Qr (flow to tank),
Q;parai=1,..4 (valve port flows),
Q, (valve flow into chamber A),
Qg (valve flow into chamber B),
Q, (actuator internal leakage flow),
x, (spool position),
A,y Ay éreas del piston
Simbolo (b) Variables referidas a la dindmica del piston
fn (hydraulic force),
foxt (external force),
fr (actuator internal friction),
m, (pistor/load mass),
x, (posicién del piston).
Propio.
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a. Presion dindmica de un actuador lineal

La variacion de presion en las camaras del actuador son causadas basicamente por 3
factores: la cantidad de fluido que entra/deja las cAmaras cuando la valvula se abre,
el volumen de la cdmara que es cambiado debido al movimiento de piston y las fugas
internas del actuador. La velocidad con que la presion aumenta o disminuye depende,
del volumen de las camaras, el caudal y la compresibilidad del fluido. Todos esos
factores componen la ecuacion llamada Ecuacion de continuidad, que describe la

dindmica de la presion como (Jorn Malzahn, 2017):

=001 0~ 0o @

Donde }; Q;,, es la suma de todos los caudales que ingresan ala cdmara 'y ). Q,,; €S
la suma de los caudales que dejan la camara. El movimiento del piston que reduce el
volumen de la camara es calculado como un flujo que entra a la cdAmara y viceversa.
El volumen V incluye el volumen en un instante (que cambia con la posicion del
piston) y los volimenes muertos (volimenes de los tubos/mangueras y conectores

entre la valvula y la camara) (Jorn Malzahn, 2017).

La compresibilidad del fluido es capturado por el coeficiente del médulo de Bulk,
que describe, para un volumen inicial dado, el incremento en presion debido al
incremento en el volumen del fluido, es decir (Jorn Malzahn, 2017):

p=-aPr @

Donde AP es el incremento de presion, AV es el incremnto de volume y V es el
volumen inicial. Desde que los compartimientos que retiene al fluido no son
infinitamente rigidos, la compresibilidad equivalente para este sistema depende
también de la elasticidad de los tubos y mangueras. Considerando todos esos

elementos conducen al Effective Bulk Modulus (B, ).

Reescribiendo la Ecuacion 1, de acuerdo a los parametros descritos anteriorme nte.
La ecuacion que describe la dindmica de la presion para la cdmara de un actuador
lineal es (Jorn Malzahn, 2017):

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

Chi=B CATOLICA
TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA
ba= L0, Ak~ Culpa— )] o)
A VOA n AAxp A A'p lLi\FA B
D ﬁeff [Qp — ABxp — C;;(pg —Pa)] 4)

Vo + Ap(L,— x,)

Donde p, Y pg son las presiones dentro de las camaras, A, es el area en el lado del
embolo y Ag el area en al lado del vastago, V,, y V,z representan los volimenes
muertos de la valvula a la cdmara, Q, y Qg son los caudales que entran/dejan las
camaras a través de los puertos de la valula, y C;; es el coeficiente asociado a las
fugas internas del actuador. La posicion del piston es representado por x,, (la posicion
cero es considerado cuando el piston estd totalmente retraido) y L, representa la
carrera del cilindro (J6rn Malzahn, 2017).

2.3.2. Dindmica de la valvula y modelamiento del flujo.

La valvula es uno de los componentes hidraulicos que contribuye fuertemente al
comportamiento no lineal de la dindmica de los sistemas hidraulicos. Algunas de las
no linealidades presentes en las valvulas son las zonas muertas con respecto al flujo
de salida, funciones de raices cuadraticas de las ecuaciones de fluido y saturacion de

posicion de la corredera, velocidad de la corredera, y flujo (J6rn Malzahn, 2017).

Debido a su complejidad, la dindmica de la valvula es generalmente simplificada
por un sistema lineal de segundo orden o tercer orden que describe la relacion entre

el comando de la valvula y el flujo que sale de la valvula (Jorn Malzahn, 2017).
Dinamica de la corredera de la valvula

La corredera es la parte mdvil de la valula localizada dentro de la valvula.
Moviéndose hacia adelante o hacia atras, esta puede, totalmente o parcialmente,
bloquear y/o abrir las vias de la valvula, para fijar la direccion y magnitud del flujo.
La corredera se mueve dentro de la valvula de acuerdo a una entrada eléctrica u,
aplicada a la valvula. La relacion entre la entrada de la valvula u,, y la posicion x,,
de la corredera puede modelarse como un sistema lineal de segundo orden (J6rn
Malzahn, 2017).
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W_,f + WSU_ + 1

Donde w,, es la frecuencia natural de la correderay D, es el amortiguamiento de la
corredera. La ganancia K,,,; relaciona la entrada, normalmente una corriente, a la

posicion de la corredera en estado estacionario.

Caudal de las valvulas

Cuando la corredera de la valvula se mueve, esto cambia el area del orificio que
conecta la camara del actuador a la bomba o al tanque. El caudal através del orificio,
asi, depende de la posicion x,, y de la presion diferencial Ap a través del orificio,
siendo modelado por las siguientes ecuaciones (Jérn Malzahn, 2017).

~ 20p __ N2Caw i
Q - CdAO(xv) T = dev\/ Ap Iy kvxv\/ Ap (6)

Donde C, es el coeficiente de descarga, A,(x,) es el area del orificio. W es el
gradiente del area del orificio, p es la densidad del aceite, y k, es la ganancia del
flujo de la valvula (J6rn Malzahn, 2017).
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Figura 13: Tres tipos de corredera de valvulas: (a) critical center, (b) underlapped spool, and (c)
overlapped spool. Overlapped y underlapped son tambien llamadas como vélvulas de centro cerrado y
de centro abierto respectivamente. Adaptado de “Actuator Modeling and Simulation”, p. 26, por Jérn

Malzahn, 2017.

Para valvulas con solapamiento positivo (modelo ilustrado en la Figura 13c), las

ecuaciones de caudales pueden ser expresados como:
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Q1 = kyySg(—x 4y +x,)sign(ps — PV Ips — pal ®)
Qy = kyp5g (—x5p — X,)sign(ps — PrV IPs — Prl ©)
Qp =03 —0Q, (10)
Qs = kysSg (X3 — x,)sign(Ds — )V IPs — D51 (11)
Qs = kyySG (%o +x,)sign (5 — )V ID5 — Py (12)

Con el solapamiento x,, > 0,i = 1,...,4

Figura 14: Conexion cilindro-valvula con las principales variables del modelamiento. Adaptado de

“Actuator Modeling and Simulation”, p. 22, por Jorn Malzahn, 2017.

Todas las relaciones de caudales dadas arriba, también incluyen el caso especial
cuando la presion en un volumen de una camara excede la presion del Sistema; es
decir cuando ocurre una reversion repentina y rapida de un actuador con una gran

carga. En esta situacion el actuador actla como una bomba (Joérn Malzahn, 2017).

A continuacion se muestra una vista en corte de una electrovalvula proporcional de
la marca FESTO, usada para esta tesis, como se puede apreciar en la figura y el
fabricantes es de solapamiento positivo.
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T BPA

Figura 15: Corredera de una valvula distribuidora proporcional. VAlvula proporcional 4/3 FESTO.

Adaptado de “Hidraulica proprcional”, p. 28, por D. Scholz, 1996.

2.3.3. Dindmica de la carga.

Considerando un actuador lineal hidraulico y sus variables asociadas, como se ilustro
en la Figura 2b, el movimiento de la carga se puede modelar por la Segunda ley de
Newton, considerando las fuerzas que se aplican al piston. La ecuacion de fuerzas

resultantes es (Jorn Malzahn, 2017):
meXy + fr(%p) = fo = fext (13)

Donde f, = p,A4, —pgAg e€s la fuerza hidraulica, f,,, son las fuerzas externas, y

fr(x,) son las fuerzas de friccion asociadas al actuador. La constante m, representa
el total de la masa involucrada consistente de la masa del piston m,, y la masa del
fluido en las dos camaras del cilindro 'y en las mangueras, m,s Yy mpe (JOrN
Malzahn, 2017):

mt = mp + mAfl + mel (14)
La masa del fluido puede ser calculada por

Myp = p(Voa +4,x,) (15)
mpp = p(Vop +A4p(L —x,)) (16)

Sin embargo la masa del fluido puede usualmente ser despreciado comparado con la

masa del piston.
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2.3.4. Resistencia del fluido

La Resistencia del fluido enwvuelve un alto grado de modelamiento empirico,
dependiendo del fluido de trabajo, el fluido puede ser gobernado por fuerzas
inerciales o por fuerzas viscosas. La relacion de su accion es denotado por el llamado
nimero de Reynolds (Re), el cual para tubos cilindricos de didmetro d se calcula
asi (Jorn Malzahn, 2017).

pxrd  4pQ

Re =—— =
By  mp,d

(17)

Donde p, es la viscosidad del fluido y p denota la densidad del fluido. La viscosidad
del fluido varia normalmente con la temperatura. Un numero de Reynolds menor a
2000 sugiere que se produzca un flujo laminar estable. Un numero encima de 4000
sugiere un flujo turbulento, el cual es perturbado por vortices. El rango entre esos

valores representa una transicion, el cual es dificil de modelar (J6rn Malzahn, 2017).

Para el flujo estable Q con velocidad constante, la expresion tedrica para la presion

a lo largo de un tubo o manguera se calcula como (J6rn Malzahn, 2017).

AP=ng (18)

Donde f denota el conocido factor de friccion, L es la longitud de la
tuberia/manguera y d es el diametro interno. Para flujo laminar, el valor de f puede
ser analiticamente derivado a ser (Jérn Malzahn, 2017).

= — 19
f Re (19)
Para flujo turbulento, se reporta un valor empirico para f:
_ 0.3164 (20)
ReO.ZS
Para la region de transicién
f=39%10°Re +2.42 1072 (21)
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2.3.5. Funcion de transferencia

En la teoria de control, a menudo se usan las funciones de transferencia para
caracterizar las relaciones de entrada-salida de componentes o de sistemas que se
describen mediante ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo. La
funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion diferencial
lineal e invariante en el tiempo se define como el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada
(funcion de excitacién) bajo la suposicién de que todas las condiciones iniciales son
cero (Ogata, 2010).

= Xp
PA QL PB M

Figura 16: Cilindro gobernado por accionamiento de bomba diferencial conmutada, de velocidad

variable. Recuperado de “Position Control of an Over -Actuated Direct Hydraulic Cylinder Drive”, p.
2, por L. Schmidt, 2017.

Por ejemplo para el control de posicion de un cilindro sobrecargado, con las leyes
que se listaron anteriormente, con las ecuaciones diferenciales obtenidas, aplicando
la transformada de Laplace y operar de manera algebraica, se puede llegar a
demostrar que para este sistema (Lasse Schmidt, 2017), su funcion de transferencia
viene dado por:
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xp(s) _ G.(s) = Ayp(a + 8y)? 1
q; (s) as® + ais + ag s
a = SoMVoa(a + So)
ay = f,60M (H5(s)Kp,s5 + Kipr) + (@ + 6¢) B, 6o Voa

ag = B,(A3(a + 80)* + B,y (Hs(5)Kpps + Kipr))

A partir del concepto de funcién de transferencia, es posible representar la dindmica
de un sistema mediante ecuaciones algebraicas en s. Si la potencia mas alta de s en
el denominador de la funcion de transferencia es igual a n, el sistema se denomina

sistema de orden n-ésimo (Ogata, 2010).
Comentarios acerca de la funcion de transferencia.

1. La funcion de transferencia de un sistema es un modelo matematico porque es un
método operacional para expresar la ecuacion diferencial que relaciona la variable

de salida con la variable de entrada.

2. La funcién de transferencia es una propiedad de un sistema, independiente de la

magnitud y naturaleza de la entrada o funcién de excitacion.

3. Si se desconoce la funcién de transferencia de un sistema, puede establecerse
experimentalmente introduciendo entradas conocidas y estudiando la salida del
sistema. Una vez establecida una funcion de transferencia, proporciona una
descripcion completa de las caracteristicas dinamicas del sistema, a diferencia de su

descripcion fisica (Ogata, 2010).

2.4. Identificacion experimental de la funcion de transferencia de un sistema.

En el parrafo anterior se mencionaba que si se desconoce la funcion de transferencia de un
sistema, puede establecerse experimentalmente introduciendo entradas conocidas y
estudiando la salida del sistema. Antes de esta seccion ya se tiene un conocimiento del
sistema de control que se va a estudiar, se entiende también que este sistema debe tener una
funcion de transferencia que representa la dindmica de dicho sistema. En esta seccion se
analizar la forma de obtener esa funcion de transferencia de forma experimental y toda la

teoria asociada a los métodos de identificacion.
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“En la actualidad ningin proceso real tiene una respuesta lineal e invariante en el tiempo por
lo que presenta distintas funciones de transferencia en diferentes rangos de trabajo”
(Santander, 2010).

Para realizar un modelado matematico teorico, se debe recurrir a ecuaciones de fisica, las
que son idealizadas; por tanto, son irreales e imprecisas. Para poder plasmar las no
linealidades en ecuaciones fisicas se necesita conocer teorias de control no lineal y analizar
los diferentes efectos que se producen en las plantas reales, los que pueden variar debido a
la arquitectura, tipo de proceso, escala de produccién, diversidad de fabricantes en cuanto a
equipos eléctricos: sensores, actuadores, presencia de relés, ciclos limite, etc (Santander,
2010).

2.4.1. Identificacion de sistemas

Se entiende por identificacion de sistemas a la obtencion de forma experimental de
un modelo que reproduzca con suficiente exactitud, para los fines deseados, las
caracteristicas dinamicas del proceso objeto de estudio, a partir del anélisis de datos
de entrada y salida obtenidos de este proceso. Las diferentes técnicas de
identificacion son usadas desde que surge el control realimentado, por la incidencia
e importancia del modelado de procesos para poder ser controlables y estables. Como
primeros frutos de estos estudios se tiene el analisis en respuesta temporal para ajuste
de controladores PID, que actualmente son muy comerciales y considerados como
controladores robustos debido a que pueden interactuar frente a perturbaciones
(Santander, 2010)

2.4.2. Métodos de identificacion experimental
Hay varias formas de clasificar estos métodos, pero aqui se trata la identificacion
mediante  respuesta ante entrada escalon, principalmente de respuestas

sobreamortiguadas, es decir de sistemas que no tienen sobreimpulso.
v ler orden puro. La respuesta tipica de estos sistemas no presenta sobreoscilacion,

esto quiere decir que nunca llegan al valor exacto de la consigna y por lo tanto, son

sistemas relativamente lentos (Bueno, 2011).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CRiafh CATOLICA
TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA
Ay 12- ep rResponse
0.63*Ay() ; Ay(*)
| o )
5t An
2 \ Pendiente inicial posifiva
' 00 . ‘ 1.? 20 Tims‘?sec) 40 50 60

Figura 17: Sistema de primer orden puro. Respuesta de un sistema de primer orden a una entrada

escalon. Recuperado de “Sistemas de control automatico”, p. 5, por Bueno, 2011.

K
1+7Ts

La funcién de transferencia de un sistema de ler orden es G(s) =

v' ler orden con retardo. La respuesta tipica de este tipo de sistemas, presenta la
misma configuracion que un sistema de ler orden puro, en el cual la respuesta

presenta un desfase o retardo respecto a la sefial de entrada.

Step R_gsponse

10

9
4y 8

7

0.63*10
6
5
4
3
2 Hendiente inicial muy plana
il
\(] 10 20 _ 30 40 50 60

T T Time (sec)

Figura 18: Sistema de primer orden con retardo. Respuesta de un sistema de primer orden
con retardo a una entrada escalon. Recuperado de “Sistemas de control automatico”, p. 6,

por Bueno, 2011.

La funcién de transferencia de un sistema de primer orden con retardo es la siguie nte.

-Ts

G(s) =

e
1+71s

Donde:
K: Ganancia del sistema.
1 : Constante de tiempo
T : Retardo.
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v" Polos reales multiples. La respuesta de este tipo de sistemas varia segin la cantidad
de polos existentes, conforme aumenta el nimero de polos la respuesta es mas rapida,

pero aparece al inicio un arranque con mayor suavidad (Bueno, 2011).

Step Response

dy | e —

o
T
1

n
T

o
1

Time (s&c)

Figura 19: Sistema de polos reales multiples. Respuesta de un sistema de polos reales multiples a

una entrada escalon. Recuperado de “Sistemas de control automatico”, p. 7, por Bueno, 2011.

La funcion de transferencia (F.T.) de un sistema de polos reales mdltiples es la

siguiente.

66 = A

Donde: K: Ganancia del sistema.
7 : Constante de tiempo.
n : Numero de polos del sistema.
v Polos reales maltiples con retardo. La respuesta es del mismo tipo que para polos
reales multiples, en la cual al comienzo presenta un retardo. La F.T. de un sistema

polos reales multiples con retardo es la siguiente (Bueno, 2011).

K -Ts
G(S) = m e

Donde:
K: Ganancia del sistema.
7: Constante de tiempo.
T: Retardo puro.

n : Numero de polos del sistema.
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Figura 20: Sistema de polos reales multiples con retardo. Respuesta de un sistema de polos reales
multiples a una entrada escalon. Recuperado de “Sistemas de control automatico”, p. 8, por Bueno,
2011.

v" Polos reales distintos.
Si la respuesta es subamortiguada Yy no se ajusta a ninglin sistema visto hasta ahora y

;—“ < 0.104 (n = 2) se puede aproximar con polos reales distintos.

- Stqlzﬁaspcme

3 10

. G(s) =

'_ (1+18s)(1+2s)
£ | G(s) = 10
= | / (1+15s5)(1+55)

. . 10

L G(5)=———
. / () (1+10s)°
% 10 o % w P M ® %

Figura 21: Ejemplos respuestas polos distintos. Respuesta de un sistema de polos distintos a una

entrada escalon. Recuperado de “Sistemas de control automético”, p. 10, por Bueno, 2011.

La funcion de transferencia de un sistema de 2 polos reales distintos es la
siguiente.

K
1+ 7,81+ 1,5)

G(s) =

Donde:
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- - A
K: Ganancia del sistema. K = E’:

7,,T, : Constantes de tiempo.
Hay un proceso de ajuste importante que consiste en aproximar el retardo por un

polo, obteniendo la siguiente ecuacion.
o-Ts — K K K

1+71s (1 +s)e™s T?s? +o) = (1 +71s)(1+Ts)
2

* Respuestas Subamortiguadas. Son los que presentan sobreimpulso; pero son mas

G(s) =

(1+7s)(1+Ts+

rapidos.

v/ 2°orden estandar.
La mayoria de los sistemas industriales se comportan como un sistema de este tipo,
en el cual posteriormente el control pretende limitar pardmetros como la

sobreoscilacion, tiempo de establecimiento y error en régimen permanente.

Dome

Ay(=)

Figura 22: Respuesta 2° orden estandar. Respuesta de un sistema de orden 2 a una entrada escal6n.

Recuperado de “Sistemas de control automatico”, p. 13, por Bueno, 2011. (Bueno, 2011).
La funcidn de transferencia de un sistema de 2° orden estandar es la siguiente.

Kw,?
G(s) == = >
s%+ 24w, + w,

Donde:

- - A
K: Ganancia del sistema. K = E’:

w,, : Frecuencia natural del sistema.

¢: Amortiguamiento.
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Los parametros que definen este tipo de respuesta son:
__
Ay(@) _ , 122

doni A
- Sobreoscilacion; § = “Ymax
Ay ()

< inA- _ Tosc _ n
- Tiempo pico: t, = =

2 Wpy1-¢

0 2° orden estandar con retardo.

0 2° orden estandar con polo adicional.

0 2° orden estandar con cero adicional.
2.4.3. Modelo lineal general de identificacion mediante Minimos cuadrados.
El modelo lineal general de un sistema puede ser descrito simbolicamente segin:

e(t)

u(t) G x(1) z(t)

Figura 23: Representacion simbélica del sistema. Recuperado de “Métodos de Identificacién
dinamica”, p. 60, por P. Arafet, 2008

Que dice que la salida medida “y” es debida a la entrada medida “u” y al ruido “e”.
Donde G denota las propiedades dindmicas del sistema, es decir, como la salida se
forma desde la entrada. Para sistemas lineales se llama funcion de transferencia entre
la entrada y la salida. Hrefiere las propiedades del ruido y se le llama también modelo
del ruido, y describe como estd formada la perturbacion en la salida (Pedro Arafet
Padilla, 2008).

a. Modelo ARX.

De manera explicita el modelo ARX se expresa segun:

y()+a;y(t-D+..+a,, y(t—na) =bju(t—nk)+b,u(t—nk-1)+...+ bpu(t —nk —nb+1)
45)

Esto da lugar a un sistema de ecuaciones donde las incégnitas ay b seran los

coeficientes de la funcion de transferencia discreta y que se obtienen segun:
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Minimos Cuadrados: Minimiza la suma de los cuadrados de la parte derecha
menos la parte izquierda con respecto a los coeficientes ay b. Para esto se usa
la funcion arx del Matlab (Pedro Arafet Padilla, 2008).

Variable Instrumental: Se determinan ay b de manera tal que el error entre
las partes derecha e izquierda no correlaciona con alguna combinacion lineal

de la entrada. Para esto se usa la funcion iv4 (Pedro Arafet Padilla, 2008).
b. Modelo ARMAX.

En la estructura ARMAX (AutoRegressive Moving Average eXogen) se
introduce el polinomio C(q) al modelo ARX:

A(@y(t) = B(@u(t—nk) - C(qle(t) 4.6)
Donde C se puede expresar segun:
C(q):H'CICf1 "’---"‘Cnc(fIlc 4.7)

Esto da lugar a un sistema de ecuaciones donde las incognitas son los
coeficientes del modelo discreto, cuyas soluciones (de este modelo y los
posteriores) se obtienen por prediccion del error con el Método de Méaxima

Verosimilitud. Para esto se usa la funcion armax (Pedro Arafet Padilla, 2008).
c. Modelo OE.

La estructura Output — Error (OE) se presenta de forma siguiente:

_B@ oy
v(t) F() u(t —nk) +e(t) (48)
con F(gq)=1+ flq_1 + ... Jrfnfq_nf (4.9)
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d. Modelo BJ.

La llamada estructura de Box — Jenkins esta dada por:

A(qv(t) = % u(t—nk)+ @ e(t)

411
Fq) Dla) (o

B(q)
F(q)

C(q)
D(q)

u(t —nk)+

¥(t) = e(t) con D(q)=1+d;q ™ +..+dyq™ (4.10)

donde:

La estructura AR corresponde con nb = nf =nc =nd =0y ademéas u(t) = 0.
La estructura ARX se obtiene haciendo nd = nc =nf =0.

La estructura ARMAX corresponde a nf = nd = 0.

La estructura Output — Error (OE) conna = nc =nd = 0.

El modelo Box — Jenkins corresponde ana =0
Todas estas funciones estan disponilese MATLAB.
2.4.4 Materiales para realizar la identificacion experimental

Para realizar el proceso de identificacion se requiere contar por lo menos con los
siguientes materiales: Planta que se quiere identificar, equipo de computo, tarjeta de
adquisicion de datos, Software Matlab con la funcion ident instalada.

B system Identification Tool - Untitied NMNNNNNNNN (=[O = ]

File Options Window Help

Import data v Import models -

Operstions

]

Data Views
[] Time plot
["] Data spectra

[] Frequency function

1
g

Working Data

Trash

To To
Workspace | | LTI Viewer [ Model output

[T] Model resids

Validation Data

Model Views
Transient resp
Frequency resp

[] Zeros and poles

[] Noise spectrum

Click on dataimodel icons to plotiunplot curves:

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener

Figura 24: Modelo corregido. Captura de pantalla de ident de MATLAB. Recuperado de
“Obtencion del modelo no paramétrico de un sistema por el método de respuesta en frecuencia”, p.
64, por M. Osorio, 2009.
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2.5. Control PID y métodos de sintonizacion PID.

Antes de esta seccion ya se vio los principales fundamentos de sistemas de control, se
dio a conocer que se requiere conocer la planta (sistema hidraulico de posicionamie nto
lineal) en una funcion de transferencia. Que una opcidn es hacer una identificacidn
paramétrica experimental con ayuda de software MATLAB vy una tarjeta de
adquisicion de datos. A continuacion para concluir esta parte tedrica se describird el
control en lazo cerrado PID (Ogata, 2010).

2.5.1. Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonia de controladores PID

“Las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols se han usado ampliamente para sintonizar
controladores PID en sistemas de control de procesos en los que no se conoce con
precision la dinamica de la planta. Durante muchos afios tales reglas de sintonia han
demostrado ser muy Utiles. Por supuesto, las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols se
pueden aplicar a plantas cuya dinamica se conoce” (Ogata, 2010). En ambos se

pretende obtener un 25% de sobre-pico maximo en la respuesta escalon.

2.5.2. Control PID de plantas.

K1+ TL+ T;s) || Planta -
s

Figura 25: Control PID de una planta. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado.

Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p. 568, por K. Ogata, 2010.

La Figura 25, muestra un control PID de una planta. Si se puede obtener un modelo
matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de disefio con el fin de
determinar los pardmetros del controlador que cumpla las especificaciones del
transitorio y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la
planta es tan complicada que no es facil obtener su modelo matematico, tampoco es
posible un método analitico para el disefio de un controlador PID. En este caso, se
debe recurrir a procedimientos experimentales para la sintonia de los controladores
PID (Ogata, 2010).
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El proceso de seleccionar los pardmetros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del
controlador. Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores
PID (esto significa dar valores a Kp, Ti y Td) basandose en las respuestas escalén
experimentales o en el valor de Kp que produce estabilidad marginal cuando solo se

usa la accion de control proporcional (Ogata, 2010).

Las reglas de Ziegler-Nichols, que se presentan a continuacion, son muy
convenientes cuando no se conocen los modelos matematicos de las plantas. (Por
supuesto, estas reglas se pueden aplicar al disefio de sistemas con modelos
matematicos conocidos.) Tales reglas sugieren un conjunto de valores de Kp, Tiy Td
que daran una operacion estable del sistema. No obstante, el sistema resultante puede
presentar una gran sobreelongacidn en su respuesta escaldén de forma que resulte no
aceptable. En tales casos se necesitara una serie de ajustes finos hasta que se obtenga
el resultado deseado. De hecho, las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols dan una
estimacion razonable de los parametros del controlador y proporcionan un punto de
partida para una sintonia fina, en lugar de dar los parametros Kp, Tiy Td en un unico
intento (Ogata, 2010).

2.5.3. Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID. Ziegler y
Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la ganancia proporcional
Kp, del tiempo integral Tiy del tiempo derivativo Td, basandose en las caracteristicas
de respuesta transitoria de una planta dada. Tal determinacion de los parametros de
los controladores PID o sintonia de controladores PID la pueden realizar los
ingenieros mediante experimentos sobre la planta (Ogata, 2010). (Después de la
propuesta inicial de Ziegler-Nichols han aparecido numerosas reglas de sintonia de
controladores PID. Estas reglas estan disponibles tanto en publicaciones técnicas

como de los fabricantes de estos controladores.)

Hay dos métodos denominados reglas de sintonia de Ziegler-Nichols: el primero vy el
segundo método. A continuacion se hace una breve presentacién de estos dos
métodos.
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2.5.4. Primer método. En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada
escalon unitario se obtiene de manera experimental, tal como se muestra en la Figura

26 (Ogata, 2010).
A I
> =

»| Planta
u(t) c(?)

Figura 26: Respuesta a un escaldn unitario de una planta. Recuperado de “Ingenieria de control

moderna”, p. 569, por K. Ogata, 2010.

Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la
curva de respuesta escalén unitario puede tener forma de S, como se observa en la
siguiente figura (Ogata, 2010).

c®) |
< Linea tangente en el
punto de inflexion
K /
0 1
— L T—

Figura 27: Curva de respuesta en forma de S. Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p.
569, por K. Ogata, 2010.

Este método se puede aplicar si la respuesta muestra una curva con forma de S. Tales
curvas de respuesta escalon se pueden generar experimentalmente o a partir de una

simulacién dinamica de la planta.

La curva con forma de S se caracteriza por dos pardmetros: el tiempo de retardo Ly
la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan
dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de Sy
determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la linea

c(t) = K, tal como se muestra en la Figura 27. En este caso, la funcion de
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transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con un
retardo del modo siguiente:

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Tiy Td de acuerdo con la

formula que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la

planta (primer método).

Tipo de Controlador K, T, T,
P Z o0 0
L
T L
PI 09— - = 0
L 0.3
T
PID 1.2 = 2L 0.5L

Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p. 570, por K. Ogata, 2010.

Obsérvese que el controlador PID sintonizado mediante el primer método de las

reglas de Ziegler-Nichols produce

1
GC(S) = Kp (1 +T_S+ TdS)

L

2.5.5. Segundo método. En el segundo método, primero se fija 7; = ooy T, = 0.
Este sistema trabaja con el sistema en lazo cerrado como se muestra en la Figura 28.

r(?) u() c(?)
K, »| Planta >

Figura 28: Sistema en lazo cerrado con un controlador proporcional. Recuperado de “Ingenieria de

control moderna”, p. 570, por K. Ogata, 2010.

Usando sélo la accion de control proporcional se incrementa Kp desde 0 hasta un

valor critico Kcr, en donde la salida presente oscilaciones sostenidas. (Si la salida no
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presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, entonces
este método no se puede aplicar.) Asi, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr
correspondiente  se determinan experimentalmente (véase la Figura 29) (Ogata,
2010).

()

o
AWAWA
| VARV

Figura 29: Oscilacion sostenida con periodo Pcr (Pcr se mide en segundos). Recuperado de

“Ingenieria de control moderna”, p. 571, por K. Ogata, 2010.

Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parametros Kp, Tiy
Td de acuerdo con la formula que se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcry

periodo critico Pcr (segundo método).

Tipo de Controlador K, T; T,
P 0.5K,, o 0
1
Pl 0.45K,, EP" 0
PID 0.6K., 0.5P,, 0.125P,,

Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p. 571, por K. Ogata, 2010.

Obsérvese que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las

reglas de Ziegler-Nichols produce

1
G.(s) =K, (1 ot Tds>

l
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2.6. Métodos de optimizacion bio-inspirados para la sintonizacion de controladores
PID

Es comin que este tipo de sintonizacion de los pardmetros del controlador PID se plantee
como un problema de optimizacion. Bajo esa perspectiva, la tarea del disefio de los
pardmetros de controladores PID, se convierte en encontrar el punto Optimo dentro de este
conjunto de objetivos distintos. El problema de sintonizacion se convierte entonces en un

problema de optimizacion multiobjetivo (Macarena Céspedes Quesada, 2016).

Los métodos bio-inspirados se pueden agrupar en tres ramas principales: métodos

evolutivos, de enjambre y de ecosistemas (Macarena Céspedes Quesada, 2016).

|Algoritmos bi:}inq:iradosl
|

Comp

| + ) }
. . Colonia de mala
Bi fi A
@ GP ES DE PFA 0geografico hierba
Sistema Pluvial Sistema inmune
i i

GSO Producer Scrounger

D AIS PSO Enjambre d icul
GA  Algoritmos genéticos o cm|am' f; : PE"J.EICU as
. P - . olonia de hormigas
o ngram'acmn Sef‘e““_' a8 Fe eno social convergente FSA movimiento de los peces
ES Estrategia evolucionaria ~ en animales y microbios 372 formraied baste.fons

DE Evolucion diferencial N . .
PFA Algoritmo de campo de arroz ABC Algoritmo colonia de abejas
SFLA Rana saltando

| } | !
GS0 FSA BFA ABC SFLA

Figura 30: Agrupacion de los métodos bioinspirados. Adaptado de “A Survey of Bio inspired

Optimization Algorithms”, p. 2, por S. Binitha,S. Sathya, 2012.

De todos los algoritmos vistos en la Figura 30, se trabajaron sobre 2 en esta tesis:
optimizacion de enjambre de particulas (PSQO)y optimizacién basada en colonia de hormigas
(ACO) del tipo enjambre.

En el pasado reciente se han propuesto varios meta algoritmos de inteligencia artificial como
Algoritmo Genético (GA), Optimizacidn de Colonia de Hormigas (ACO), Optimizacion de
Enjambre de Particulas (PSO), etc. para estimar las ganancias optimizadas de sintonizacion
de los controladores PID (SudarshanK.Valluru, 2017).
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2.6.1. Algoritmo de colonia de hormigas (ACO)

Este es un algoritmo de inteligencia de enjambre desarrollado por Marco Dorigo en
1992 en su tesis de Ph.D. Este es una aproximacion basada en la poblacion, usada
para resolver el problema de optimizacion combinacional. El algoritmo ACO se
origind del comportamiento de las hormigas y su habilidad para encontrar el camino

méas corto de su nido a la fuente de comida como se muestra en la Figura 31 (B. K.

Patle, 2019).

Food Food
> )
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Figura 31: El comportamiento de las hormigas mientras buscan su alimento. Recuperado de “A

Review: On Path Planning Strategies for Navigation of Mobile Robot™, p. 17, por B. K. Patle, 2019.

Las hormigas reales explotan una forma de comunicacion indirecta mediante el
medioambiente, ellas pueden seguir hasta una fuente de alimento porque, mientras
caminan, ellas depositan feromona en el suelo, y ellas tienen una preferencia por
caminos con mayor cantidad de feromonas. Eventualmente, la totalidad de la colonia
podria encontrar el mas corto camino Optimo del nido al objetivo. En el algoritmo
colonia de hormigas (ACO), el comportamiento de una hormiga real es simulado por
un conjunto de hormigas artificiales. Algunos recursos computacionales se atribuyen
a las colonias de hormigas artificiales para cooperar en la basqueda de soluciones en
el espacio de blsqueda del problema en cuestion. La medicion de la calidad esta

basada en el rendimiento de una funcion de costo (Boubertakh, 2017).

Descripcion del disefio de control PID basado en ACO. En orden a resolver un
problema de optimizacion, es muy (til describir el problema por una grafica

consistente de nodos conectados por aristas, ver Figura 32 (B. K. Patle, 2019).
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Durante el tour las hormigas deben visitar los nodos seleccionando un camino entre
la fuente y el nodo de destino. El objetivo del algoritmo de colonia de hormigas, del
problema de optimizacién de pardmetros PID, consiste en minimizar la funcién costo
entre todos los nodos, las hormigas son movidas por una regla de probabilidad para
escoger su tour (Aruchamy Sakthivel, 2015). En la Figura 33, se muestra el diagrama

de flujo de este algoritmo.

Figura 32: Representacion gréafica del ACO para el proceso de sintonizacién PID. Recuperado de
“Optimization of PID Controllers Using Ant Colony and Genetic Algorithms”, p. 51, por M. Unal,
2013.

Gracias ala capacidad innata de las hormigas para encontrar el camino mas corto, es
lo que permite la optimizacion inspirada en dichas colonias de hormigas. Modelos
probabilisticos e implementacion de reglas basadas en la estigmergia que estas
presentan mediante el deposito de feromonas permiten el disefio y modelado de

hormigas artificiales (Macarena Céspedes Quesada, 2016).

La implementacién del concepto de hormiga artificial es el que permite la
optimizacion de problemas. Para esto, se requiere de una matriz con la combinacion
de valores que permite la optimizacién del respectivo problemas, esta matriz seria
analoga al mapa que contiene todos los caminos posibles entre la colonia y la fuente
de alimento. Donde el valor optimo viene a ser el camino més corto encontrado por

las hormigas (Macarena Céspedes Quesada, 2016).
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Figura 33: Flujo optimizacién colonia de hormigas. Recuperado de “Comparacién de métodos de

optimizacidn bioinspirados para la sintonizacion de controladores PID”, p. 42, M. Céspedes, 2016.

2.6.2. Algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas (APSO)

Este es un algoritmo meta heuristico basado en la naturaleza que adopta el
comportamiento social de criaturas tales cardimenes de peces y bandadas de aves.
Este fue desarrollado por Eberhart and Kennedy en 1995y es una herramienta de
optimizacion de rapido crecimiento para resolver los problemas de ingenieria vy
ciencia. El algoritmo PSO imita el comportamiento social animal, pero no requiere
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de un lider en el grupo para alcanzar el objetivo. Cuando la bandada de aves va a
encontrar comida, ellas no requieren ningun lider; ellas van con uno de los miembros

quien esté en la posicion més cercana a la comida (Figure 34) (B. K. Patle, 2019).

Position best

The best preferred
by swarm

Initial position
of particle (x)

Figura 34: Fundamentos de PSO. Recuperado de “A Review: On Path Planning Strategies for
Mobile Robot Navigation”, p. 15, por B. K. Patle, 2019.

APSQ utiliza una poblacion de individuos para descubrir la alta solucion en un area
de busqueda entre soluciones vecinas. El individuo esta definido por una particula,
que se desplaza estocasticamente bajo la guia de su posicion mas fina anterior y la
mejor ubicacion pasada del enjambre (Ghoulemallah Boukhalfa, 2018).

Figura 35: Descripcién de un punto de busqueda por PSO. Vista del movimiento de una particula en
el algoritmo PSO. Recuperado de “Direct torque control of dual star induction motor using a
Fuzzy - PSO hybrid approach”, p. 4, por G. Boukhalfa, 2018.
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Tiene numerosos beneficios sobre otros meta-algoritmos en cuanto a la velocidad de
convergencia, la robustez y la funcion de costos. El algoritmo de PSO es una de esas
técnicas de optimizacién de busqueda directa y no necesita informacién de gradiente
y, por lo tanto, explora la funcion de coste total sin ejercicios matematicos complejos.
Para mejorar la capacidad de rendimiento de PSO, diferentes variantes como
adaptativo PSO (APSO) en el 2015, canonico PSO (CPSO) en el 2011, y totalme nte
informado PSO (FPSO) en el 2004, habia sido propuesto por los investigadores para
lograr una aceleracion de la convergencia esperada, evitando el retroceso de la
locomocion loca (SudarshanK.Valluru, 2017).

Descripcion del disefio de control PID basado en PSO.

Asumiendo que el tamafio del enjambre es n y el area de bisqueda es m, a
continuacion ~ la  posicion de la particula i-ésima es dada por
x; = (Xj1,X;5, -, X;4). LS mejores posiciones anteriores de cada i-ésima particula
son considerados como: pbest; = (pbest;;,pbest,, ..., pbest;;) (Ghoulemallah
Boukhalfa, 2018).

El indice de la mejor particula entre el grupo es gbest,. La velocidad de la i-ésima

particula es representada como: v; = (v;1,V;5, -, Vig)

La posicion y velocidad modificada de cada particular puede ser calculada usando el
valor actual y la distancia de pbest;, a gbest,; como se expresa en las siguie ntes
ecuaciones (Ghoulemallah Boukhalfa, 2018):

Vf_;} = W'Vit.m +C1 * l‘and() * (pbeSti,m 7Xit,m) + C2 * l'al'ld( ) * (gbeSti,m 7Xit‘m)
R

inertia personelinfluence socialinfluence

X = XE, +VEY i=12,..,n;m=12,..,d
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Figura 36: Diagrama de flujo del algoritmo de PSO. Recuperado de “Comparacion de métodos de

optimizacidn bioinspirados para la sintonizacion de controladores PID”, p. 35, M. Céspedes, 2016.

2.6.3. Indices de desempefio

En los algoritmos de optimizacion mencionados anteriormente, una parte fundamental
es una funcion de costo o indices de desempefio. Un indice de desempefio es una medida
cuantitativa que sirve para evaluar el desempefio de un sistema y se elige de forma que
resalte las especificaciones mas importantes del sistema. Dado esto, el mejor sistema es

aquel que minimice o tenga el valor menor en dicho indice (Martinez Trujillo, 2018).

Los indices de desempefio se calculan con base a un tiempo finito elegido de forma

arbitraria T , de forma que el sistema alcance su estado estacionario. ES conveniente
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elegir T como el tiempo de asentamiento (ts), esto con propésito computacional
(Martinez Trujillo, 2018).

Los indices de desempefio (todos son nombrados por sus siglas en inglés) se obtienen en
funcion del error, definido por la diferencia entre la referencia del sistema y la salida del

sistema, como se muestra en la siguiente ecuacion: e(t) = Yref ®) -y
Los indices utilizados se describen a continuacion.

IAE: El IAE, o integral del valor absoluto del error, que se define como:
IAE = j le(t)|dt
0

solamente va acumulando el error presente en el transitorio sin afiadir peso a algin error,
no cancela los cambios de signo, da una respuesta bien amortiguada y con muy poco

sobrepaso (Martinez Trujillo, 2018).

IE: El IE, o integral del error, que se define como:
liE = f e(t)dt
0

es igual al IAE cuando el error no cambia de signo y es una buena aproximacion a IAE

cuando se tiene un sistema oscilatorio pero bien amortiguado (Martinez Trujillo, 2018).

ISE: EI ISE, o integral del error cuadratico, que se define como:
ISE=f e?(t)dt
0

Dara siempre un resultado positivo, esto debido a que la funcion de error esta al
cuadrado, lo que hace que se penalicen valores tanto positivos como negativos. Este
criterio da mayor peso a errores grandes pero da muy poco peso a errores pequefios. ES
facil de calcular tanto analiticamente como computacionalmente y ayuda a discernir
entre sistemas excesivamente subamortiguados y excesivamente sobreamortiguados
(Martinez Trujillo, 2018).

ITAE: EI ITAE, o integral del tiempo multiplicado por el valor absoluto del error, que

se define como:
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[oe]

ITAE = f tle(t)|dt
0

Al ponderar el valor absoluto del error con el tiempo, los errores grandes presentes al
inicio pasan desapercibidos ya que se multiplican con tiempos muy pequefios, esto quiere
decir que da poco peso a los errores grandes al inicio y da un mayor peso a los errores
pequefios presentes a lo largo del tiempo. Genera sobrepaso y oscilaciones mas pequefas
que el IAE y el ISE, pero es complicado de calcular analiticamente (Martinez Truijillo,
2018).

ITSE: EI ITSE, o integral del tiempo multiplicado por el error cuadratico, que se define

como:
ISE=f te?(t)dt
0

Otorga poco peso a otorga poco peso a los errores iniciales, pero penaliza fuertemente
los errores presentes en un tiempo posterior en la respuesta transitoria (Martinez Trujillo,
2018).

ISTAE: El ISTAE, o integral del tiempo al cuadrado multiplicado por el error absoluto,

que se define como:

[ee]

ISTAE =f t2le(t)|dt
0

Otorga poco peso a los errores grandes al inicio de presentarse una entrada escalon en el
sistema, y da mayor peso a los errores presentes en un tiempo posterior a la aplicacién
del escalon (Martinez Trujillo, 2018).

ISTSE: El ISTSE, ointegral del tiempo al cuadrado multiplicado por el error cuadratico,

que se define como:
ISTSE =f te?(t)dt
0

disminuye de forma rapida los errores grandes presentes al inicio de la respuesta

transitoria.
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2.7. Andlisis de la respuesta transitoria y estacionaria

Antes de esta seccion ya se analizd la planta como una funcién de transferencia, siendo la
planta el sistema hidraulico de control de posicionamiento lineal, dicha funcion de
transferencia se puede obtener por algoritmos matematicos o de forma experimental. En base
a la funcion de transferencia se tienen los 2 métodos de sintonizacion de Ziegler - Nichols y

2 algoritmos de optimizacion bio-inspirados que requieren de un indice de desemperio.

En el andlisis y disefio de sistemas de control, se debe tener una base de comparacion del
comportamiento de diversos sistemas de control. Esta base se configura especificando las
sefiales de entrada de prueba particulares y comparando las respuestas de varios sistemas a

estas sefiales de entrada (Ogata, 2010).

Muchos criterios de disefio se basan en tales sefiales o en la respuesta del sistema a los
cambios en las condiciones iniciales (sin sefiales de prueba). El uso de sefiales de prueba se
justifica porque existe una correlacién entre las caracteristicas de respuesta de un sistema
para una sefial de entrada de prueba comun y la capacidad del sistema de manejar las sefiales
de entrada reales (Ogata, 2010).

2.7.1. Sefales de prueba tipicas. Las sefiales de prueba que se usan regularme nte
son funciones escaldn, rampa, pardbola, impulso, etc. Con estas sefiales de prueba,
es posible realizar con facilidad andlisis matematicos y experimentales de sistemas
de control, ya que las sefiales son funciones del tiempo muy simples (Ogata, 2010).

Una vez disefiado un sistema de control con base en las sefiales de prueba, por lo
general el comportamiento del sistema en respuesta a las entradas reales es
satisfactorio. El uso de tales sefiales de prueba permite comparar el comportamiento

de todos los sistemas sobre la misma base (Ogata, 2010).

2.7.2. Respuesta transitoria y respuesta en estado estacionario. La respuesta en
el tiempo de un sistema de control consta de dos partes: la respuesta transitoria y la
respuesta en estado estacionario. La respuesta transitoria se refiere a la que va del
estado inicial al estado final. Por respuesta en estado estacionario se entiende la
manera como se comporta la salida del sistema conforme t tiende a infinito (Ogata,
2010).
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2.7.3. Estabilidad absoluta, estabilidad relativa y error en estado estacionario.
La caracteristica mas importante del comportamiento dinamico de un sistema de
control es la estabilidad absoluta, es decir, si el sistema es estable o inestable. Un
sistema de control estd en equilibrio si, en ausencia de cualquier perturbacion o
entrada, la salida permanece en el mismo estado. Un sistema de control lineal e
invariante con el tiempo es estable si la salida termina por regresar a su estado de
equilibrio cuando el sistema esta sujeto a una condicion inicial. Un sistema de control
lineal e invariante con eltiempo es criticamente estable si las oscilaciones de la salida
contindlan de forma indefinida. Es inestable si la salida diverge sin limite a partir de
su estado de equilibrio cuando el sistema esta sujeto a una condicion inicial (Ogata,
2010).

Entre los comportamientos importantes del sistema (aparte de la estabilidad absoluta)
que deben recibir una cuidadosa consideracion estan la estabilidad relativa y elerror

en estado estacionario.

Como un sistema de control fisico implica un almacenamiento de energia, la salida
del sistema no sucede a la entrada de inmediato, sino que muestra una respuesta
transitoria antes de alcanzar un estado estacionario. La respuesta transitoria de un
sistema de control préctico, con frecuencia, muestra oscilaciones amortiguadas antes
de alcanzar un estado estacionario. Si la salida de un sistema en estado estacionario
no coincide exactamente con la entrada, se dice que el sistema tiene un error en
estado estacionario. Este error indica la precision del sistema. Al analizar un sistema
de control, se debe examinar el comportamiento de la respuesta transitoria y el

comportamiento en estado estacionario.

2.7.4. Sistemas de primer orden

Considerese el sistema de primer orden de la Figura 37a). Fisicamente, este sistema
representa un circuito RC, un sistema térmico o algo similar.

La Figura 37(b) presenta un diagrama de bloques simplificado. La relacion entrada-

salida se obtiene mediante.

Cs) 1
R(s) Ts+1
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Obsérvese que todos los sistemas que tienen la misma funcidn de transferencia
presentaran la misma salida en respuesta a la misma entrada. Para cualquier sistema

fisico dado, la respuesta matematica recibe una interpretacion fisica.

R(s) E(s) ] C(S)k R(s) 1 C(s)
Ts > - s [T
(@) (b)

Figura 37: (a) Diagrama de bloques de un sistema de primer orden; (b) diagrama de bloques

simplificado. Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p. 161, por K. Ogata, 2010.

Respuesta escalon unitario de sistemas de primer orden. Como la transformada

de Laplace de la funcion escalén unitario es 1/s, entonces se obtiene

1 1

C =
o) Ts+1s

Si se desarrolla C(s) en fracciones simples y luego se aplica la transformada inversa

de Laplace se obtiene

t
c(t)=1—eT, parat=0

Esta ecuacion plantea que la salida c(t) es inicialmente cero y al final se vuelve
unitaria. Una caracteristica importante de tal curva de respuesta exponencial c(t) es
que, parat =T, el valor de c(t) es 0.632, 0 que la respuesta c(t) alcanzd 63.2% de su

cambio total. Esto se aprecia con facilidad sustituyendo t =T en c(t).
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Figura 38: Curva de respuesta exponencial. Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p. 162,
por K. Ogata, 2010.

La curva de respuesta exponencial c(t) obtenida aparece en la Figura 38. En una

constante de tiempo, la curva de respuesta exponencial ha ido de 0 a 63.2% del valor

final. Como se observa en la Ecuacion c(t) =1 — e_%, el estado estacionario se
alcanza mateméaticamente so6lo después de un tiempo infinito. Sin embargo, en la
préctica, una estimacion razonable del tiempo de respuesta es la longitud de tiempo
que necesita la curva de respuesta para alcanzar la linea de 2% del valor final, o

cuatro constantes de tiempo.
2.7.5. Sistemas de segundo orden

En esta seccion, se obtendra la respuesta de un sistema de control tipico de segundo
orden para una entrada escalén.

Respuesta escalon de sistemas de segundo orden.

RG) B9 [ 2 C(s)
G+ 28wy -

Figura 39: Sistema de segundo orden. Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p. 166, por K.
Ogata, 2010.
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C(s) _ w?,
R(s) sZ+2{w,s + w2,

Esta forma se denomina forma estandar del sistema de segundo orden.

El comportamiento dindmico del sistema de segundo orden se describe a
continuacion en términos de dos parametros ¢y w,. Si 0 < { < 1, los polos en lazo
cerrado son complejos conjugados y se encuentran en el semiplano izquierdo del
plano s. El sistema, entonces, se denomina subamortiguado Yy la respuesta transitoria
es oscilatoria. Si ¢ = 0, la respuesta transitoria no se amortigua. Si ¢ = 1, el sistema
se denomina criticamente amortiguado. Los sistemas sobreamortiguados

corresponden a ¢ > 1.

Ahora se obtendra la respuesta del sistema que aparece en la Figura 39, para una
entrada escalén unitario. Se consideraran tres casos diferentes: el subamortiguado

(0 < ¢ < 1), el criticamente amortiguado (¢ = 1) y el sobreamortiguado (¢ > 1).

2.0 : _
1.8 |t

14l
12 | Y

c(t) 1.0 foion
0.8 |—i
06 |-

04 |- |

Figura 40: Curvas de respuesta a escalon unitario del sistema mostrado en la Figura 39. Recuperado

de “Ingenieria de control moderna”, p. 169, por K. Ogata, 2010.

Definiciones de las especificaciones de respuesta transitoria. En muchos casos
précticos, las caracteristicas de desempefio deseadas del sistema de control se
especifican en términos de cantidades en el dominio del tiempo. Los sistemas que
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pueden almacenar energia no responden instantineamente y presentan respuestas
transitorias cada vez que estan sujetos a entradas o perturbaciones.

Con frecuencia, las caracteristicas de desempefio de un sistema de control se
especifican en términos de la respuesta transitoria para una entrada escalon unitario,
puesto que esta es facil de generar y es suficientemente dréstica. (Si se conoce la
respuesta a una entrada escalon, es matematicamente posible calcular la respuesta

para cualquier entrada.) (Ogata, 2010).

La respuesta transitoria de un sistema de control practico muestra con frecuencia
oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las
caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema de control para una entrada

escalon unitario, es comun especificar lo siguiente:

1. Tiempo de retardo, td
2. Tiempo de subida, tr
3. Tiempo pico, tp

4. Sobreelongacion, Mp

5. Tiempo de asentamiento, ts

Estas especificaciones se definen enseguida y aparecen en forma grafica en la Figura
41,

c(f)

Tolerancia permitida

td

\
| |
[ \
| |
L
| |
05— 1 |
.
| |
[ |
| |
| |

Figura 41: Curva de respuesta a escalon unitario con t,. t,, t,, M, y t;. Recuperado de “Ingenieria de

control moderna”, p. 170, por K. Ogata, 2010.
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1. Tiempo de retardo td: el tiempo de retardo es el tiempo requerido para que la
respuesta alcance la primera vez la mitad del valor final.

2. Tiempo de subida, tr: el tiempo de subida es el tiempo requerido para que la
respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% de su valor final. Para
sistemas subamortiguados de segundo orden, por lo general se usa el tiempo de
subida de 0 a 100%. Para sistemas sobreamortiguados, suele usarse el tiempo de
levantamiento de 10 a 90%. Definido por:

;arctan (\/1_—(2>

==
TN 1= 2

—¢

3. Tiempo pico, tp: el tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta

alcance el primer pico de sobreelongacion. Definido por:

T
t. =

P owf1-¢2

4. Sobreelongacion méxima (porcentaje), Mp: la maxima sobreelongacion es el
maximo valor del pico de la curva de respuesta, medido a partir de la unidad. Si el
valor final en estado estacionario de la respuesta es diferente de la unidad, es
frecuente utilizar el porcentaje de sobreelongacién maxima. Definido por:

) = (@

0,
- 3 x100%

La cantidad de sobreelongacion maxima (en porcentaje) indica de manera directa la

estabilidad relativa del sistema.

5. Tiempo de asentamiento, ts: El tiempo de asentamiento es el tiempo que se
requiere para que la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final del
tamafio especificado por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 o
5%). El tiempo de asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del
sistema de control. Los objetivos del disefio del sistema en cuestion determinan qué

criterio de error en porcentaje utilizar.

t. = criterio del 2%
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t. = criterio del 5%

Las especificaciones en el dominio del tiempo que se han proporcionado son muy
importantes, ya que casi todos los sistemas de control son sistemas en el dominio del
tiempo; es decir, deben presentar respuestas de tiempo aceptables. (Esto significa que
el sistema de control debe modificarse hasta que la respuesta transitoria sea

satisfactoria.)

Obseérvese que todas estas especificaciones no se aplican necesariamente a cualquier
caso determinado. Por ejemplo, para un sistema sobreamortiguado no se aplican los

términos tiempo pico y sobreelongacion méxima.
Algunos comentarios sobre las especificaciones de la respuesta transitoria.

Excepto para ciertas aplicaciones en las que no se pueden tolerar oscilaciones, es
conveniente que la respuesta transitoriasea suficientemente rapiday amortiguada.
Por tanto, para una respuesta transitoria conveniente de un sistema de segundo orden,
el factor de amortiguamiento relativo debe estar entre 0.4 y 0.8. Valores pequefios de
¢ (¢ =0.4) producen un valor de la sobreelongacion excesivo en la respuesta

transitoria, y un sistema con un valor grande de ¢ (¢ = 0.8) responde con lentitud.

Tanto la sobreelongacion maxima como el tiempo de subida no pueden hacerse mas
pequefios de forma simultanea. Si uno de ellos se reduce, el otro necesariamente

aumenta.

Obsérvese que el tiempo de asentamiento es inversamente proporcional al producto
del factor de amortiguamiento relativo y la frecuencia natural no amortiguada del
sistema. Como el valor de ¢ se determina, por lo general, a partir de los
requerimientos de la sobreelongacion méxima permisible, el tiempo de asentamie nto
se determina principalmente mediante la frecuencia natural no amortiguada w,,. Esto
significa que la duracion del periodo transitorio puede variarse, sin modificar la

sobreelongacion méxima, ajustando la frecuencia natural no amortiguada w,,.
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3.1. Técnicas, instrumentos y materiales de verificacion.

CAPITULO 11

METODOLOGIA

Variables
inde pendientes

Indicadores

Instrume ntos

Funcion de transferencia

del sistema.

Esta variable del tipo

- Retardos que puede 0 no
contener la  funcibn de
transferencia

- Respuesta del sistema a la

- Porcentaje de ajuste del
sistema identificado al sistema
real.

- Prueba de seguimiento a una

cualiativo entrada  escalon  unitario | referencia del sistema

(subamortiguado 0 | identificado

sobreamortiguado). Materiales:

- Orden del sistema - Osciloscopio

- Estabilidad. - Software MATLAB

- Toolbox ident de MATLAB
Métodos de sintonizacion | - Estabilidad del sistema |- Respuesta del sistema
PID. controlado. realimentado a una entrada
_ _ - Desempefio optimo del| escalon en el Software

Esta *varible del™te sistema controlado. MATLAB
cualtativo - indice de desempefio ITAE
Variables dependientes Indicadores Instrumentos
Parametros PID: - Frecuencia de oscilacion. - Respuesta  del sistema
Kp: ganancia | - Mp: Maximo sobreimpulso. | realimentado a una entrada
proporcional - tss: tiempo de| escalon en el Software

Ki: ganancia integrativa
Kd: ganancia derivativa
Las tres variables son del

tipo cuantitativo.

establecimiento
- tr: tiempo de subida.

- tp: tiempo pico.

MATLAB

- Respuesta del sistema real con
los parametros PID encontrados
y capturar eso datos.
Materiales:

- Software MATLAB.

- Modulo de hidraulica en bucle

cerrado.
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La metodologia que se siguid en esta investigacion fue de manera secuencial:

- Se realizd la identificacién experimental del sistema real, con un conocimiento previo de
sus no linealidades.

- Se escogio los sistemas identificados - en el MATLAB - que tuvieron el mayor porcentaje
de ajuste al sistema real.

- Al sistema identificado de mayor porcentaje de ajuste (Best fit), se le aplicaron 4 métodos
de sintonizacion, este sistema identificado fue muy importante para calcular los indices de
desempefio de los algoritmos metaheuristicos. De esta forma se calcularon los parametros
del controlador PID, que son Kp, Kiy Kd.

- Los pardmetros del controlador PID calculados, fueron probados en simulacion y se analizé
su estabilidad y su error enestado estacionario.

- Los parametros del controlador PID calculados y que tuvieron un buen desempefio en la
simulacién, se probaron en el mddulo de posicionamiento lineal sin carga.

- Los parametros del controlador PID calculados y que tuvieron un buen desempefio en el
sistema sin carga, se volvieron a probar en el sistema de posicionamiento lineal pero con una
carga de 9 Kg, en el extremo del cilindro como una carga de traccion.

- Finalmente se repitio todo el proceso desde la identificacién, con el fin de tener mejores
resultados, también se aumento la cantidad de nodos, hormigas Yy tours.

- También se probaron al sistema sin carga y con caga como dos sistemas diferentes.

3.2. Campo de verificacion

3.2.1. Ubicacién espacial

REGION Arequipa

PROVINCIA Arequipa

DISTRITO Cercado

INSTITUCION Universidad Catdlica de Santa Maria

LUGAR Laboratorio de Oleohidraulica y Neumdtica de la UCSM

3.2.2. Ubicaciéon temporal

Este trabajo de investigacion se pudo concretar porque desde el 2017, se ha ido
implementando el modulo con 3 tesis de pregrado, y con la implementacion continua

del laboratorio de Oleohidraulica y Neumatica de la UCSM.
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3.2.3. Unidades de estudio

El estudio ha sido sera aplicado a un modulo hidraulico de la marca FESTO
compuesto por una bomba de caudal constante de 4.6 litros/minuto y una presion
maxima de 6 Mpa. El cilindro hidraulico es de doble efecto y de 200 m de carrera, la

electrovalvula proporcional es de 4 vias y 3 posiciones con centro cerrado.
3.3. Estrategia de recoleccion de datos

Principalmente la investigacion se ha desarrollado con los equipos, software y mddulos del
laboratorio de Oleohidraulica y Neumatica de la UCSM. Para esta investigacion se han
considerado como recursos 3 tesistas de pregrado; que han ido adquiriendo componentes
complementarios a los mdédulos, como son el regulador PID y el sensor de posicion del
cilindro  hidraulico. Los demés equipos utilizados, como son los taladros, tornos,

herramientas, multimetros y osciloscopio pertenecen a la UCSM.

Para la recoleccion de datos se utiliz6 un osciloscopio de la marca Tektronix de 2 canales
que tiene incorporado una tarjeta de adquisicion de datos de 10 bits de resolucion, y un
periodo de muestreo de 4 milisegundos, con conexion USB para almacenamiento de datos.
Los datos adquiridos para la identificacién y los de medicion del desempefio del sistema
controlado con PID, fueron almacenados en hojas Excel. Finalmente con el software

MATLAB, se accedid a estos datos y se procedio a graficar los resultados.

Para validar los algoritmos metaheuristicos, los cddigos de estos algoritmos que son el
resultado de esta investigacion, se probaron en otras investigaciones hasta repetir los
resultados de dichas investigaciones. La parte mas dificil fue evaluar el indice de desempefio,
en otras investigaciones se realizaron con la herramienta simulink de Matlab; pero en esta

investigacion se trabajo en un script de MATLAB para hacer mas rapido el algoritmo.

Con el fin de mejorar los resultados se aumentaron méas nodos en el caso del algoritmo de
enjambre de particulas, y se aumentd el nimero de tours en el algoritmo colonia de hormigas.
Para medir el desempefio del sistema controlado se evaluaron el tiempo de establecimiento,
tiempo de subida, error en estado estacionario y maximo sobreimpulso. El instrumento

utilizado en esta investigacion fue la respuesta al escalon (Ver figura 41).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la identificacion experimental.

4.1.1. Identificacion experimental

Existe una elevada complejidad para realizar un modelado matematico tedrico de los
procesos reales, se debe recurrir a leyes fisicas. En esta investigacion se tendria que
tener en consideracion: La ecuacion de continuidad, la compresibilidad del fluido, la
resistencia del fluido, la friccion, la dindmica de la corredera de la valvula, la segunda
ley de Newton, etc. Estas leyes fisicas dan alrededor de 20 ecuaciones, las cuales se
deben reducir auna sola para obtener la funcion de transferencia del sistema. Ademas
existen no linealidades en estas ecuaciones, lo cual eleva la complejidad de conocer
el modelo mateméatico exacto del sistema (Santander, 2010), (J6rn Malzahn, 2017).
Por lo tanto se ha visto como una buena practica realizar una identificacion
experimental del sistema, debido a estudios anteriores que con éxito han logrado
implementar un control PID (Garcia Pereda, 2018), (Reyes Sierra Hector, 2010),
(Santander, 2010), (Ortega, 2011), (Jara Ortiz Carlos, 2015), (Cardenas Espinoza &
Giraldo Cardenas, 2017), (Agramonte Araca, 2019).

4.1.2. Adquisicién de la data para la identificacion experimental

[==

ol

LT e

[
o

Tarjeta de Consigna Tarjeta Amplificadora

Adquisicién de datos

Figura 42: Esquema de la adquisicion de datos con osciloscopio. Diagrama de bloques. Propio.

En la Figura 42, se muestra el diagrama de bloques para la adquisicion de datos,
usando un osciloscopio Tektronix que tiene incorporado una tarjeta de adquisicidn

de datos (DAQ) de 10 bits de resolucion y un periodo de muestreo hasta 4
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milisegundos. Ademas de la gran ventaja de almacenar los datos visualizados en una
memoria usb sin necesidad de una PC, ni software adicional.

Existen tarjetas de adquisicion de datos que tienen més de 10 bits de resolucion como
las NIDAQ USB — 6008 de National Instruments que tienen 12 bits de resolucidn;
pero para trabajar con estas tarjetas se requiere adicionalmente el software
LABVIEW Yy una PC. El problema que se tuvo al trabajar con estas tarjetas fue que
no podia almacenar mas de 5 segundos de tomas de datos debido a que requerian

mucha RAM de la PC, por lo que se descarto.

Figura 43: Implementacion de la adquisicién de datos para la identificacion. Propio.

En la Figura 43, se puede apreciar todos los componentes usados en esta
investigacion. Se acondicioné un sensor del tipo potenciémetro al cilindro, para

medir su posicion.

Para la adquisicion de los datos, se usaron los dos canales del osciloscopio. En un
canal se capturd la sefial de consigna, tipicamente una sefial tipo escalon, y en el otro
canal se capturd la lectura del sensor de posicion, ambos canales estan en sincronia,

a continuacion se muestra una captura de una prueba realizada.
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| Autoconf.

Figura 44: Adquisicién de datos en el osciloscopio, del sistema con carga para la identificacion. La

salida es de color amarillo. Propio.

En la Figura 44, se puede visualizar que el sistema es estable; pero tiene un error en
estado estacionario, que no tiene sobreimpulso y que se estabiliza en menos de 3

segundos. También se puede apreciar el ruido que se presenta en un proceso de

A
adquisicion.

|

E L | FODDOCH2 - Excel (Error de acti.. —

1 o E = D E E
-n;;s 3'362 : 370 3.69 30
Peg37z 3.:;1 8 i 7 30
;] 372 3.71 30
373 3.72 8 |37 o 0
y 3.7 I F7 71 3.7 30
=378 3.74 2 = 274 20
376 3.75 2 = 275 20
~ (377 3.76 2 37_..f| 275 0
378 3.77 8 = e 0
= 379 3.78 8 e o 0
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389 3.88 10 o 288 20
b 39? 2.89 10 390| 3.89 30
39 3.9 10 o e 0
5 (392 3.91 10 . so1 0
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= 39xi 3.93 10 A 293 20
395 3.94 10 ot 204 20
o |396 3.95 10 A 395 0
- 397 3.96 10 e 296 20
2 |398 3.97 10 5 oy 0
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= |400 3.99 12| |

Figura 45: Fragmento de los datos para la identificacion experimental. Propio.
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En la Figura 45, se muestra un fragmento de los 2500 valores que se obtuvieron en
25 segundos. Para realizar la identificacion experimental primero se realiz6 una
seleccion de datos. Para las Figura 46 y 47 ver la codificacion en Anexo 1:
seleccion.m.

Respuesta del sistema con carga
T T T T

2 Datos seleccionados para la identificacion

: —

voltaje V (volt)

20

—entrada
—salida
30 I | | 1 1 1 1 | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo t(seg)

Figura 46: Sefial de entrada versus la sefial de salida sistema con carga. Se tienen todos los datos y

el recuadro muestra los datos que se van a seleccionar. Propio

La Figura 46, muestra una fraccion de los datos adquiridos del sistema con carga.
Como entrada se generd una sefial de O volts, luego de 5 segundos se cambia a 4.4
volts, luego de 5 segundos se cambié a -10 volts y finalmente a O volts. La sefial de
salida se obtiene del sensor de posicion del cilindro que es un sensor lineal; es decir
que en una escala de 0 a 200 mm de distancia se tiene un voltaje de salida de 0 a 10

volts. Por ejemplo para una posicion de 100 mm del cilindro se obtiene como valor
de salida 5 volts.

Respuesta del sistema con carga

voltaje V (volty

—entrada
ol —salida a

15 2 25 3 35 4 4.5
tiempo t(seg)

Figura 47: Datos seleccionados para la identificacién experimental.Propio
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La Figura 47, muestra los datos que van a ser procesados para la identificacion. En
este punto surgid una duda debido a que se obtuvieron datos del sistema con carga y
del sistema sin carga, por lo que una de las pruebas finales que se hizo es probar
ambos sistemas con una Unica entrada y esto es lo que se obtuvo:

Respuesta del sistema con carga y sin carga

10 ‘JI /ﬁﬁﬁﬂ\

6 rd N\

o’ \
0 &um;

2 —entrada
= con carga
H —sin carga

voltaje V (volt)

4 5 6 7 8 9
tiempo t(seg)

Figura 48: Respuesta del sistema ante una entrada escalén. Propio

La Figura 48, muestra que solo en el retroceso del cilindro hay una pequefia
diferencia; pero no en el avance. Se apreci6 que en el avance ambas curvas se
sobreponian. Por lo tanto el sistema identificado para el sistema con carga es valido

también para el sistema sin carga (Figura 49).

Figura 49: (a) Cilindro con carga de 9 Kg. (b) Cilindro sin carga. Propio
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La Figura 50, muestra la respuesta del sistema sin controlador en lazo abierto, estos
datos son los que ingresan al MATLAB para la identificacion, en esta figura también
se observa que el sistema tiene un retardo de T=0.9 seg, y un error en estado
estacionario de ess=123%, sin sobreimpulso. Para la Figura 49 y Figura 51 ver la

codificacion en Anexo 1: seleccion.m.

Datos seleccionados para la identificacion - sistema con carga

y(tss)=9.8 J

voltaje V (volt)
-
|3
5
-
=
. H H
is
g
w
=
RS
i

entrada
N =—=salida

1 15 2 25 3 35 4 45 5
tiempo t(seg)

Figura 50: Respuesta del sistema en lazo abierto a una entrada escalon. Datos seleccionados para la

identificacion del sistema con carga. Propio

4.1.3. Proceso de identificacion experimental en MATLAB

En el toolbox ident de MATLAB se importaron los datos seleccionados de la
adquisicion; es decir los vectores de tiempo, entrada y salida. A continuacion este
toolbox ofrece muchos métodos de estimacion. Primero se intentd con los modelos
paramétricos lineales ARMAX, BJ y OE. Solo se pudo alcanzar un porcentaje de
ajuste (best fit) de 88.51% al sistema real.

BestFits
amx2221: 88.51 —

pe221:88.51

Figura 51: Estimacion mediante modelos paramétricos lineales. Propio.
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En una investigacion anterior se realizd una estimacion de modelo no lineal, para

este mismo sistema, con el método de Hammerstein-Wiener y solo se llegd a un
ajuste del 86.55% (Agramonte Araca, 2019).

—1.072s% — 1333s% — 6.5€055 + 1.974e07

Gl (5) =

s* 4+ 75.35s3 + 6.187e0552 + 1.223e07s + 4.259e06

Otro meétodo de estimacidn es process models que aproxima a una funcién de

transferencia. Este método permite escoger el orden y si contiene retardos el sistema

a estimar. Ademas si previamente se conoce algin parametro como la ganancia del

sistema 0 el retardo, se puede iniciar la estimacion con este parametro invariable.

Madel Transfer Function

K exp(-Td 5]

(1 +Tpt 5)

Pales

1 | | Allreal

[ zero
Delay

D Integrator

ParameterKnown Walue Initial Guess Bounds:

L Auto Fnfinf]
O Autn [0.001 Inf]

Tp2 0 [0.001 Inf]
Tp [0.001 Inf]
Tz 0 [-Inf Inf]
T Auto 0.3
Inttial Guess
®) Auto-selected
() From existing model:

() User-defined Value—>Intial Guess

4 MATI &
)] System |dentification Tool - Untitled = B
File Options Window Help )] Import Data = =
Import data v Import models v Data Format for Signals
JL Operations ‘
-— Time-Domain Signals v
mz. i Y H H H ‘
data 1
C L 1 0 C 1
-+ ot u
‘Working Data Cutput; ¥1

Data Information

Data name:
Starting time

Sampling interval

mydata
392
0.010

More.

Import

Close:

Reset

Help

Figura 52: Captura del método de estimacion process models. Toolbox ident de MATLAB con los

datos para la identificacion. Propio.

La Figura 52, muestra una captura del toolbox ident de MATLAB. Antes de este

punto se sabia que el sistema no presentaba sobreimpulso y contenia un retardo de

0.9 segundos; por lo cual se podia estimar el sistema como un sistema con retardo de

orden 1 0 como un sistema con retardo de orden miltiple (ver Figura 53.)
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Rendiente inicial muy plana
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| T Time (sec)

(a) G(s) =

K
~Ts — -Ts
1+7ts ¢ (b) G(s) (1+7s)" ¢

Figura 53: (a) Sistema de orden 1 con retardo. (b) Sistema de polos multiples con retardo. Adaptado

de “Sistemas de control automético”, p. 6, por Bueno, 2011.

En la Figura 54, se muestra la primera prueba que se realizd, aproximando el sistema

a un sistema de orden 1 con retardo, alcanzando un ajuste del 84.01%.

Measured and simulated model output
10
T T T T

Best Fits
P1D: 84.01

Figura 54: Identificacion del sistema como un sitema de orden 1 con retardo. Propio.

El sistema identificado, expresado como una funcion de transferencia con un ajuste
de 84.01% que se obtuvo fue:
1.932
G — —0.6s
() =TT 6725
Finalmente seestimd como un sistema de orden 2 con retardo. La Figura 55, muestra
el sistema identificado.
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4 MATLAB 7.10.0 (R2010a)
File FEdit View Debug Parallel Desktop Window Help
SIS & B9 ™[ $ Y B | @ | CurrentFolder| HTesis doctorado\Nuevas pruebas
* Shortcuts @) Howto Add (2] What's New
Current Folder w 0 a x| = Editor - seleccion.m
@ % )« N bas b v L IR Y B ~ | ¥ | Stack{ Bass
4 = Nuevas pruebas cia | i) File Options Stle Chennel Help
Name = &) P2D <4-D idproc>
ALLODOD Process model with transfer function Measured and simulated model output
ALLODOT Kp T
ALLODO? G(s) = ----mmmmmmmmeeeeee * exp(-Td*s) Best Fits
ALLDOO (1+Tp1"s)(1+Tp2%s) 9 P2D: 92.73
05 FOO01CH s
1] FODD1CH2 sk 8
2] FODOITEK.EMP with Kp = 28243
FOOD1TEK.SET Tp1 = 12326
= : Tp2=10712 7
| seleccion.asv T - 0.085455
) seleccion.m
Estimated using PEM using SearchMethod = Auto f| ]
Loss function 0.0648516 and FPE 0.0653903
5

Figura 55: Identificacion del sistema como un sitema de orden 2 con retardo. Propio.

Con este método se logro alcanzar un porcentaje de ajuste del 92.73%o, es importante
mencionar que antes de se realizaron otras pruebas logrando un porcentaje de ajuste
de 89% y se obtuvieron resultados satisfactorios también. Se hicieron otras
estimaciones; pero no se pudo mejorar el porcentaje de ajuste mostrado. A
continuacion en la Figura 56, se muestra el resultado de la estimacion para todos los
valores de entrada.

Aproximacion a un sistema de segundo orden con retardo

: e N

L \
.. T .q"'.rr AT TP R PPV ‘\\

4 ol
S \\
>
2
T o
©
>

2

-4 —entrada |

—salida
% ——estimado |_|
AN L

2 3 4 5 6 7
tiempo t(seg)

Figura 56: Respuesta del sistema identificado G(s) =K* exp(-Td*s)/(1+Tp1*s)(1+Tp2*s). Propio.

El sistema identificado, expresado como una funcion de transferencia con un ajuste
de 92.73% que se obtuvo fue:

K

e—TS
(1+Tp5)(1+T,p5)

G(s) =
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Donde:

K=2.8243: Ganancia del sistema.

Tp1=1.2326, Tp2=1.0713: Constantes de tiempo

T=0.085455: Retardo.
Esta funcidn de transferencia es no lineal, por lo que se realizd la siguiente
aproximacion: El término e~ se puede expandir en una serie infinita, que se puede
truncar dependiendo de la exactitud que se quiere obtener.

G(s) = K

T?s?
(14T )1+ Tpo$)(1 + Ts + 1)
Se procedid de esta manera porgue al evaluar el indice de desempefio en MATLAB,
no permitia trabajar con el sistema no lineal. Para ver la validez de la aproximacion
realizada se graficaron ambos sistemas para la misma entrada. La Figura 57, muestra
que ambos sistemas se sobreponen, es decir que son casi identicos, para hacer notar

la diferencia se hace un zoom al inicio del tiempo.

Aproximacion de un sistema con retardo a un sistema lineal

[ e = = e e e e e e e @ e mm o g mn e n e m o ey e e m e e ey e e e n g
< T 1 [ e o |
| 1 | O S U U S Aot
- P 1 1 T 1 [ AU | o,

e

voltaje V (volt)

5 —salida real
| | | H K
H H H H H - " TS
e — T . ESPP S T S IR 66 T+ T, (1 + ) ©
L e e ) x |
A+ T+ T+ Ts + 0 |}
0 n n
1 15 2 25 3 35 ) 45 5

tiempo t(seg)
Figura 57: Comparacion de un sistema con retardo y su aproximacion lineal. Propio.

La funcion de transferencia aproximada lineal que se obtuvo es:

Gg (S) = K

2c2
(14 Tpy) (14 Tpps) (1 + Ts + 50
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Donde:
K=2.8243: Ganancia del sistema.
Tp1=1.2326, Tp2=1.0713: Constantes de tiempo
T=0.085455: Retardo.

Tabla 5. Resultados de la identificacion experimental en MATLAB

Tipo de _
. A Resultado Best fits
estimacion
Nonlinear Gy (s) .
models % —1.072s3 — 133352 — 6.5€05s + 1.974e07 86.55%
"~ s*+75.3553 + 6.187e05s2 + 1.223e07s + 4.259¢06
Process 1.932
RN . —0.6s 4. 10/
models Gz (s) 1+ 1.674s k. 84.01%
Process G, (s)* = 1.93 89.31%
models 227 7 (14 1.67425)(1 + 0.65 + 0.18s52) L7
Process 2.8243
G = —0.0854555 0
models 3(s) (1+ 1.2326s)(1 + 1.0713s)° 92.73%
Gs (S)*
Process
2.8243 92.73%
models

~ (1+ 1.23265)(1 + 1.0713s)(1 + 0.085s + 0.003652)

G* es una aproximacion lineal de G. Propio

En la Tabla 5, se muestran las funciones de transferencias de las mejores estimaciones
para el sistema de posicionamiento lineal hidraulico, se aprecia que aumentar la
complejidad de la funcién de transferencia no asegura una mejora en el porcentaje de

ajuste.

En pruebas anteriores se trabajaron con sistemas que tenian un porcentaje de ajuste de
89.7 % y se lograron buenos resultados también, esto se debe a la robustez de la
estrategia de control en lazo cerrado.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




WE % UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CRER  enToLicA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

4.2 Determinacion de los parametros de control por sintonizacion.

Cuando se realizaron las primeras pruebas en este trabajo de investigacion se trabajo con las
3 funciones de transferencia anteriores. Finalmente a partir de aqui en adelante, todas las
pruebas y resultados se refieren a la funcién de transferencia lineal que tiene 92.73% de
ajuste:

2.8243
(1 + 1.23265)(1+ 1.0713s)(1 + 0.085s + 0.003652)

G3 (S) =

4.2.1. Sintonizacion por el primer método de Ziegler - Nichols

En el primer método de Ziegler — Nichols se trabaja con el sistema en lazo abierto
(Ziegler & Nichols, 1942), el método consiste en trazar una recta tangente en el punto
de inflexion ala curva S. La respuesta escaldon unitario puede tener forma de S, como

se observa en la Figura 58 (Ogata, 2010).

c(® )
¥\ Linea tangente en el
punto de inflexion
K /—
0 it
— [ T——

Figura 58: Curva de respuesta en forma de S. Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p. 569,
por K, Ogata, 2010.

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo Ly
la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan
dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de Sy
determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la linea
c(t) = K.
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Curva de respuesta en forma de S, del sistema de posicionamiento

voltaje V (volt)

tiempo t(seg)
L=0.252 T=3.092

Figura 59: Respuesta del sistema de posicionamiento en lazo abierto. Propio.

De la figura 59 se pudo determinar aproximadamente L = 0.252 y T = 3.092;
Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Tiy Td de acuerdo con la
formula que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la

planta (primer método).

Tipo de Kp T, T,
Controlador
P Z 1) 0
L
T L
Pl 09— — 0
L 0.3
T
PID 1.2 A 2L 0.5L

Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p. 570, por K. Ogata, 2010.

Al reemplazar los valores en la Tabla 6, como indica el método, se obtuvieron los

siguientes valores de los parametros del controlador PID:
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T, = 2L = 2% 0.252 = 0.504
T, = 0.5L = 0.5 % 0.252 = 0.126

T 3.092
K, = 1.ZZ =1.2x 0252 14.7238
K, = ﬁ = —14'7238 =29.2139

I 0.504

L

K, =K, *T, = 147238+ 0.126 = 1.8552

Estos tres valores Kp, Ki, Kd son los primeros valores calculados de los pardmetros
PID en esta investigacion. Para obtener estos valores no se requirid conocer la funcion
de transferencia del sistema, solo su respuesta en lazo abierto a una entrada del tipo
escalon, esta sencillez de estos métodos de Ziegler — Nichols hacen que en la

actualidad se sigan empleando.

4.2.2. Sintonizacion por el segundo método de Ziegler - Nichols
En el 2do método Ziegler — Nichols se trabaja con el sistema realimentado (Ziegler &
Nichols, 1942), el método consiste en buscar un valor de Kp que logre una oscilacidn

sostenida, ese valor es el k critico, y el periodo de oscilacién es Pcr periodo critico.

Tabla 7. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcry
periodo critico Pcr (segundo método).

Tipo de Kp T, T,
Controlador
P 0.5K,, © 0
1
Pl 0.45K,., 5 Fer 0
PID 0.6K,, 0.5P., 0.125P,,

Recuperado de “Ingenieria de control moderna”, p. 570, por K. Ogata, 2010.

Cuando se aplico este método al sistema de posicionamiento, se encontrd una gran
diferencia en el periodo critico de oscilacion sostenida entre el sistema con carga y el
sistema sin carga. Lo que es interesante mencionar es que ambos coincidieron en el

Kcr (Ganancia critica).
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Z-N 2do metodo de sintenizacion
] ] I ]

:
: : —8in carga
Bt e 26T T T —con carga |

3
2
S sopdi b L R
Q
i)
° I
g i
""""" o
e - L | . S .
i i § i Pcr=0.352 §
e R | I """ s -
PP F—— F— — SR R S— .
1 15 2 25 3 35

tiempo t(ség)
Figura 60: Respuesta del sistema en lazo cerrado para Z —N 2do método. Propio.

En la Figura 60, se observa que los dos sistemas tienen periodos criticos diferentes,
por lo que con este método se calcularon parametros del controlador PID con carga y

sin carga. Trabajando con la Tabla 7, se calcularon los pardmetros PID.

Sistema sin carga con K. = 32, P, = 0.352:

4 @i

T, = 0.5P,, = 0.5%0.352 = 0.176
T, = 0.125P,, = 0.125 * 0.352 = 0.044
K, = 0.6K, = 0.6 +32=19.2

K 1657 2 =109.09
e \\el’76

K; =K,*T; =19.2+0.044 = 0.8448

Sistema con carga con K., = 32,P,,. = 0.268:

recer

T, = 0.5P,, = 0.5 % 0.268 = 0.134
T, =0.125P,, = 0.125 * 0.268 = 0.0335
K, =19.2

K 19.2

K.=-—2=_—"=143.2836
YT, 0134

K, =K, *T; =11.25 % 0.0335 = 0.6432
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4.2.3. Optimizacion de los parametros PID por el algoritmo Enjambre de
particulas (PSO)

Todos los algoritmos de optimizacion requieren de un indice de desempefio, también
conocido como funcion de costo. Esta funcién de costo trabaja junto con la funcién de
transferencia identificada, para calcular el error en cada periodo de muestreo y luego
ir sumando los errores. Se ha escogido para este proyecto de investigacion el indice
ITAE porque se requiere minimizar el error; pero en el menor tiempo. La parte mas
dificil de esta investigacion fue plasmar los algoritmos en cddigos para optimizar la
bisqueda de los parametros del controlador PID, debido a que muchos de estos
algoritmos metaheuristicos trabajan con probabilidades y bucles dentro de otros. Un
aporte importante de esta investigacion es la aplicacion de estos algoritmos para la
ingenieria de control; porque cuando se crearon, fueron para solucionar problemas
clasicos de optimizacion como el problema del vendedor viajero, que busca optimizar
su recorrido. A continuacion se describe el funcionamiento del algoritmo de enjambre

de particulas en un pseudocodigo.

De acuerdo con Eberhart y Kennedy (1995), el concepto de la optimizacion de
enjambre de particulas consiste en, para cada iteracion, acelerar cada particula hacia el
mejor personal (pbest) y el mejor global (gbest). La aceleracion es ponderada por un
término aleatorio, con nimeros aleatorios distintos generados para la aceleracién hacia
pbest y hacia gbest (Macarena Céspedes Quesada, 2016). Por lo tanto, el algoritmo en

su version original seria:

1. Inicializar el arreglo de N particulas con posiciones y velocidades aleatorias en
D dimensiones.

2. Para cada particula, evaluar la funcion objetivo en D variables.

3. Comparar la evaluacién con el mejor valor personal anterior (PBESTI): si el
valor actual es menor al PBESTI, entonces PBESTi sera igual al valor actual,
y la mejor posicion (Pi,d) sera igual a la posicion actual en el espacio de D
dimensiones (Xi,d).

4. Comparar la evaluacién con el mejor global anterior del grupo (PBESTQ): si el
valor actual es menor al PBESTg, entonces g sera igual al indice en el arreglo
de la particula actual.

5. Cambiar la velocidad de acuerdo a:
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Vig = Vig +c;rand QO (P g — X 4) + c;Rand O (Py g — X, )
6. Actualizar la posicion de acuerdo a X;;, = X; ; +V; 4

Retornar al punto 2y repetir hasta que se cumpla algin criterio (usualmente

una evaluacion suficientemente buena o un ndmero méximo de iteraciones.

Donde:

e i=1,273,..,Neslai—ésima particula del arreglo.

e d=1,23,..,D eslai— ésima dimension del esapcio de busqueda.

e geselindice de la particula con el mejor resultado global.

Ademés:

e PBEST es un vector de orden N, que contiene las mejores soluciones
personales de cada particula.

e P esuna matriz de dimensiones N x D que contiene las mejores posiciones
personales de cada particula.

e Xesuna matriz de dimensiones N x D que contiene las posiciones actuales
de cada particula.

e Ves una matriz de dimensiones N XD que contiene las velocidades en el
espacio de cada particula.

e cl y c2 son constantes de aceleracion (positivas). Estas ponderan la
influencia de pbest y gbest en la velocidad. Se recomienda que ambas sean
igual a 2.

e rand() y Rand() representan funciones aleatorias distintas, con distribucion

uniforme en el rango [0, 1].

En base al pseudocodigo anterior se elabord el cédigo en MATLAB (Ver Anexo 2:
APSO2.m), este codigo que se anexa es uno de los resultados mas importantes de esta
investigacion, ha sido probado para otros sistemas y se desempefia muy bien. Se
trabajé la funcion costo con simulink y como una funcién de Matlab, luego de unas
pruebas iniciales se opto por trabajar el indice de desempefio como una funcién, por la
rapidez de ejecucion. Por otra parte, la ventaja de trabajar en simulink es la facilidad

de trabajar con blogues.

En la Figura 61, se muestra un fragmento del codigo implementado en MATLAB, este
cddigo es la implementacién en base al pseudocddigo detallado en la pagina anterior

tomado de (Macarena Céspedes Quesada, 2016).
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File Edit View Go Debug Desktop Window Help

- o e | Q ‘ &4 ‘ Location: | H:/Tesis doctorade/Nuevas pruebas/html/APSO2.html
Contents

= Parametros ACO

3APSOZ.m

(Doctorado en Ingenieria Mecanica - Msc. Marcelo Quispe Ccachuco

%11 de mayo del 2018

%En este programa =5 el algoritmo de enjmabre de particulas APSO, se basa
scompletamente en £l algoritmo dadeo en: Macarsena Céspedss Quesada, M. C.

%(2Z01l€) . Comparacion de metodos de optimizacion bioinspirados para la
$sintonizacion de controladores PID. Costa Rica: Universidad de Costa Rica.
[GHI=E

cle, close all, clear all
Parametros ACO

fprintf (' SINTCMIZACION HACIENDO USO DEL ALGORITMO DE ENJAMERE DE PARTICULAS'n')

fprintf (' nin')
fprintf (' INGRESE PARAMETROS APSC\n'\n')

iteraciones=input ('l.Numero de iteraciones = ');

N=input('Z.ingrese =1 numero de particulas = '};

3Btest=input ('3.Restriccidén de tiempo de establecimiento = ')

sFwp=input ('4.Restriccidn de sobrepaso maximo = ')

D=3; % Dimension
¥_P=linspace (0, 1000, 500): K _I=linspace (0, 1000,500): K D=linspace (0,10, 500)
Cl=1.94;C2=1.54;w=0.729;g=0;Vdmax=3;
%$paso Hl: Inicializar el arreglo de N particulas con posiciones y
$velocidades aleatorias en D dimensiones.
%definimos 4 vectores para graficar la respussta obtenida
for i=1:N %ahora escogemos las posiciones de forma aleatoria vy la velocidad
for d=1:D
Kii,d)=randiil00,1); V(i,d)=rand;%velocidad v posicion aleatoria
SINICIALMENTE p=x
Pli, d)=X(i,dj;

Figura 61: Captura de un fragmento del codigo Apso2.m. Cédigo para el algoritmo enjambre de

particulas (ver codificacion en Anexo 2: APSO2.m). Propio.

En la Figura 61, se muestra un fragmento del cddigo creado para esta investigacion, lo
primero que pide el codigo al ejecutar, es ingresar el nimero de tours y el nimero de
particulas. Es importante recordar que los parametros Kp, Ki, Kd en la tarjeta
reguladora PID van de 0 hasta 1000, con lo cual se tienen infinitos valores. Por lo tanto
se tiene que fijar una cantidad finita de valores llamados nodos. Ademés para correr
este programa se requieren unos parametros de entrada, en la Tabla 8, se muestran
unos valores que han sido recomendados en trabajos de investigacion revisados
(S.M.GirirajK umar, 2010),  (SudarshanK.Valluru, 2017), (Armaghania,
Koopialipoorb, Marto, & Yagizd, 2019). Un parametro por ejemplo es el tamafio de la
poblacidn, que representa una cantidad de aves, peces o particulas, de ahi el nombre
del algoritmo, otro pardmetro es la velocidad de cada particula. El ndmero de

iteraciones se puede ir aumentando hasta que el indice de desempefio converja.
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Tabla 8. Seleccion de parametros para el algoritmo de enjambre de particulas (PSO).

Parametro Valor
Tamafio de la poblacion 20
Numero de iteraciones 50
Numero de nodos 1000
Dimensidn 3
Velocidad de constante cl 2
Velocidad de constante c2 2
Tiempo de toma de datos para el ITAE 2.5seg
Periodo de muestreo del error 0.01

Propio.

A continuacion se muestra una prueba del codigo creado, para los parametros
indicados y aplicado al sistema identificado previamente (ver Figura 62):

| I Editor - H:\Tesis doctorado\Nuevas pruebas\APSO2.m 02 x
MMEHE|[sRR90 (29 - hern|[B- 20 BBRBAE|. A [O vax
BB -0 [+ [sfu [x[#H[0
@ This file uses Cell Mode. For information, see the rapid cede iteration video, the publishing video, or help. x

11|= fprintf (*SINTONIZACION HACIENDO USCO DEL ALGORITMCO DE ENJAMBRE DE PARTICULAS\R') A =
12 — fprintf (' \n\n'})

13 = fprintf ('INGRESE PARAMETROS APSO\n\n') =
14 — iteraciones=input('l.Numero de iteraciones = '}; =
15 = N=input ('2.ingrese el numero de particulas = '); :
16 fRtest=input ('3.Restriccidn de tiempo de establecimiento = ');

17 *Rmp=input ('4.Restriccidn de sobrepaso maximo = ');

18 = D=3; % Dimension w

< >

© 4| APSOZm x| APSO2_costo.m X| ant_marce.m X‘ ant_cost.m ><| comparacion.m X‘ real_desemp_PID.m ><| real_car

CommendWindow ]

@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x
SINTONIZACION HACIENDC USQ DEL ALGORITMO DE COLONIA DE HORHIGAS| ~

Nimero de iteraciém: 50

Mejor costo Global: 8.1013
Parametros PID obtenidos

Hp. ®i ®d

Parametros PID de la hormiga: 4.008 ) 1.984

Elapsed time is 22.8743%8 seconds.
fx oo |

Figura 62: Captura del resultado de una ejecucion del codigo APSO2.m. Ejecucion del codigo con 50

iteraciones 20 particulas (ver codificacion en Anexo 2: APSO2.m ). Propio.

El programa creado va mostrando en pantalla los valores de la iteracion y de los
pardmetros PID, hasta que se detiene al llegar a la Ultima iteracion. Al finalizar el
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programa muestra el mejor indice de desempefio, los valores de Kp, Kiy Kd para ese
indice de desempefio, también el tiempo computacional, en este ejemplo el tiempo fue

de casi 23 seg en una PC con procesador core i3.

Evolucion de ITAE segun las iteraciones
4500

4000 \

3500 \\
3000

2500

ITAE

2000
1500

1000 \
500 \

N—

\\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
# de iteracion

Figura 63: Evolucion del indice de desempefio ITAE con 50 iteraciones de 20 particulas. (ver
codificacion en Anexo 2: APSO2.m, Anexo 3: APSO2_costo.m). Propio.

En la Figura 63, se ve claramente la convergencia del indice de desempefio ITAE,
alrededor de 30 iteraciones o tours ya no hay variacion. La Figura 64 muestra la

evolucion del pardmetro Kp el controlador PID.

Evolucion de Kp segun las iteraciones
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Figura 64: Mejores soluciones de Kp con 50 iteraciones de 20 particulas (ver codificacién en Anexo
2: APSO2.m, Anexo 3: APSO2_costo.m). Propio.
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Al inicio cada una de las 20 particulas se posiciona aleatoriamente en un nodo Kp,
luego van a un nodo Kiy a un nodo Kd. Se calcula la funcion costo para para cada
particula y el mejor costo se almacena, asi como los mejores Kp, Ki y Kd. A
continuacion se hace el segundo tour para las 20 particulas; pero ya no en un nodo

aleatorio, sino en uno que ha determinado el algoritmo.

Evolucion de Ki segun las iteraciones
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Figura 65: Mejores soluciones de Ki con 50 iteraciones de 20 particulas (ver codificacién en Anexo 2:
APSO2.m , Anexo 3: APSO2_costo.m). Propio

Las Figuras 65 y 66, muestran la evolucion de las mejores soluciones de Kiy Kd
respectivamente. Se realizaron varias pruebas y siempre convergen de esta manera

estos parametros en este codigo.

Evolucion de Kd segun las iteraciones
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Figura 66: Mejores soluciones de Kd del c6digo APSO2.m con 50 iteraciones 20 particulas (ver

codificacién en Anexo 2: APSO2.m , Anexo 3: APSO2_costo.m). Propio.
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Al inicio se obtuvo indices de desempefio alrededor de 30, luego se mejor6 este indice
agregando méas nodos, limitando el rango de algunos parametros y una mejor
identificacion del sistema. El mejor ITAE con este algoritmo fue alrededor de 8. Se

han calculado 2 juegos de parametros P1D. Con 80 tours y 20 particulas K, = 4.008,
K;=6.012, K, = 1.7836. Con 80tours y 20 particulas K, = 5.01, K; = 2.004,
K, = 1.984.

4.2.4. Optimizacion de los parametros PID por el algoritmo de Colonia de
hormigas (ACO)

Durante el tour las hormigas deben visitar los nodos seleccionando un camino entre la
fuente y el nodo de destino. El objetivo del algoritmo de colonia de hormigas, del
problema de optimizacion de pardmetros PID, consiste en minimizar la funcion costo
entre todos los nodos, las hormigas son movidas por una regla de probabilidad para
escoger su tour (Aruchamy Sakthivel, 2015). En las Figura 65, se muestra el
funcionamiento del algoritmo.

Figura 67: Representacién grafica del ACO para el proceso de sintonizacion PID. Recuperado de
“Optimization of PID Controllers Using Ant Colony and Genetic Algorithms”, p. 51, por M. Unal,
2013.

Segun (Aruchamy Sakthivel, 2015), el algoritmo de colonia de hormigas para la

optimizacion de los parametros de un controlador PID seria asi:

1: Inicializacion de los parametros

Fijar los rangos de los parametros Kp, Ki, Kd.
Fijar tour=0 hasta 20

Maximo Tour=100
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a =0.06
Para cada combinacion (i, j)
Fijar un valor inicial 7;;(0) = 1, 7;j15c0: (0) = 0, T;g10a:(0) = 0.
Fin
2: reglas de actualizacion local
Para k=1 a m*m: nimero de hormigas*/
Escoger Kp, Ki, Kd con una transicion probabilistica dada por

h(m] [;/U m).‘ . - .
/)5' = { S il N(sﬂ)[r’;un] [:,{;(n)] if Cij e NP

0 otherwise

Calcular el costo(k) /*costo: es la funcién objetivo*/

*costo(k): funcidn objetivo para cada hormiga usando modelo de simulink™/
Fin
Para toda combinacion (i,j)

Para k=1am

Actualizar la feromona usando la ecuacion

’ ’ 0.2x%a
T{j(n)=f{j(n—1)+< - )

/*ri’j. (n) es la feromona entre los nodos iy j durante la visita n, de la
hormiga k*/
Fin
Fin
3: Regla de actualizacién global

Actualizar la feromona para el peor y el mejor tour de una hormiga usando
7 ()" = 7)™ + (a/Cpest)
T!_j(n)worst = Tfj(n)worSt - (O-B*a/cworst)

Actualizar la feromona globalmente usando
Tour =tour+1
Si (tour>maximo tour)
Ir al paso 2
Sino
Imprimir el mejor valor de nodos para el costo minimo.
Fin
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Este algoritmo tiene su complejidad en el uso de probabilidades, es més facil de usar
en el problema del vendedor viajero, porque se conoce la distancia entre puntos y eso
se denomina informacion heuristica entre nodos (n;;) (Aruchamy Sakthivel, 2015),
(Marco Dorigo, 1996).

Plasmar este algoritmo enun codigo fue muy dificil, se hizo una investigacion en tesis
como (Garcia Pereda, 2018), (Martinez Trujillo, 2018), pero se encontraron
variaciones de este algoritmo. Finalmente se tomd el codigo de (Unal, Ak, Topuz, &
Erdal, 2013), solo se cambi6 la funcidon de costo igual que en el algoritmo anterior,

considerando ITAE como indice de desempefio.

87 — ﬂ-] for j=l:nvars ~
g8 — indis(i,3j) = find(prob(:,j) == max(prob(:,3)})) ;
A9 — r end
90 — temp=zeros (1, nvars); )
91 — [ for j=l:nwvars
92 — temp (j)=deger (indis(i,j),3) -
93 — r end :
94 — costs (i) = cost(temp): =
95 % LOCAL UPDATING
96 — deltalocal = zeros(piece,nvars):
97 % CREATES THE MATRIX THAT WILL CONTAIN THE PHEREMONES
98 $DEPOSITED FOR LOCAL UPDATING
93 — [ for j=l:nvars =
100 — deltalocal(indis(i,3),j)= (poz_ph *ph /[ (costs(i}));
101 — r end
102 — pher = pher + deltalocal; 14
103 — r end
104 % FIND THE BEST ANT AND UPDATE THE PHEROMONE OF THE BEST
105 $ANT'S PARAMETERS -
1 = _ . .
ant.m = ant_costm x‘ principal_ ACO.m ><| APSO2.m ><| APSO2 _costo.m ><| Simulacion_pid.m ><| con_carga_pid.m ><| ident_sin_carga.m 2P

Figura 68: Captura de un fragmento del c6digo del algoritmo de colonia de hormigas. Ver

codificacion en Anexo 4: principal_ ACO.m. Propio.

4 APSOZm x| APSO2_costo.m ><| ant_marce.m ><| ant_cost.m ><| comparacion.m ><| real_

(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Nimero de iteraciém: 100

Mejor costo Global: 13.4608
Parametros FID obtenidos

————————————— | Kp—————————Ki-————————Kd--———-
Parametros PID de la hormiga: 19.5185 13.013 4.46446
time =
32.8892
| fx s> |

Figura 69: Resultado de una ejecucion del codigo del algoritmo colonia de hormigas. Ver

codificacion en Anexo 4: principal_ ACO.m. Propio.
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En la Figura 69, se puede ver tambien el tiempo necesario para hacer 100 tours con 20
hormigas, Este programa principal ACO.m llama a dos funciones antm (ver
codificacion en Anexo 5: ant.m) y la funcion de costo ant_cost.m (ver codificacion en
Anexo 6: ant_cost.m). Este algoritmo no converge tan rapido como el anterior, ya que
en las pruebas de simulacion que se hizo requirid de mas de 100 iteraciones para tener

una buena solucion.

10

T T Ty

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tour

Figura 70: Evolucion de la funcion de costo con el algoritmo colonia de hormigas. Propio

La Figura 70, muestra la evolucion del indice de desempefio en cada tour. En este
algoritmo se llegd atener las mejores soluciones de ITAE, incluso se llegd a menos de
6. En este codigo utilizado la funcion de costo no converge; pero si se encuentra el

costo minimo y lo muestra e pantalla.

Evolucion de Kp segun las itera Evolucion de Ki segun las iteracio| Evolucion de Kd segun las iteraciones
500 o 500 ] 10 r-] T ] o
-] H
o o o« o o o o -] b g o (-]
o 450 s 50 95 5 4
40010 r b IS 2 1000g---T o, al% ) o.io
o L L - T o
350} 2 2 ssol--B. M P 2 7 2i% Lo - 2.9 e
E-1e | o
a 2 o o, ! o o4 o o
N0 im0 300 o % © eigee
o o o o o & wm %o g @ Og
250 - a oo ° % s ol mOe -
-} -} a o & o o & °
200 04 0.9 200 4. - 4 2 4 o 2.0
s © ° F o @
@ o g aie o [-]
150 "o & 150 a o 3 & o
F) L o o o 9 &
100 oo 100 2 Dgg
9 °ia a )
ol-of a..® o @ o LB 1 o
“ o [ g “ o o ady ¥
o aia 1 @ 3 o 9
0 o 0 k] L 0 ] 2
0o 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0o 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
# de iteracion # de iteracion # de iteracion

Figura 71: Evolucion de Kp, Ki y Kd en el algoritmo colonia de hormigas. Propio

La Figura 71, muestra la evolucion de Kp, Kiy Kd. Se aprecia que ninguno de estos
valores converge al final del dltimo tour; pero el programa devuelve los mejores
parametros Kp, Ki y Kd. Con 100 tours, 500 nodos y 20 hormigas se obtuvo K, =
17.017,K; = 6.006, K; = 4.28428. Con 100 tours, 1000 nodos y 20 hormigas se
obtuvo K, =10.01,K; =3.003 K, = 4.81481.
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4.2.5. Evaluacion el desempefio de los pardmetros encontrados por simulacion.

Cuando se hizo la identificacion, el sistema con carga y sin carga eran casi idénticos;
pero cuando se hizo el 2do método de Ziegler- Nichols las respuestas eran diferentes.
Por lo que a partir de aqui se van atratar como dos sistemas distintos. Y los parametros

calculados con PSO y ACO seran probados en ambos sistemas.

Tabla 9. Parametros del controlador PID calculados para el sistema sin carga.

M¢étodo de sintonizacion Kp Ki Kd ITAE
Z-N lermétodo  14.7238 29.2139 1.8552 106.5708
Z-N 2do método 19.2 109.09 0.8448 11 777.00

PSO1 50/20 4.008 6.012 1.7836 8.1013

PSO2 80/20 5.01 2.004 1.984 7.8457

ACO1 100/20  17.017 6.00601 4.28428 10.6585

ACO2 100/20 10.01 3.003 4.81481 7.8458

Propio.

Los valores de ITAE fueron calculados en un tiempo de 2.5 seg y a un periodo de
muestreo de 0.01 seg. La funcion de costo se trabajé con la funcion identificada

experimentalmente:

2.8243
(1+ 1.23265)(1 + 1.0713s)(1 + 0.085s + 0.003652)

G3 (S) =

Estos 6 conjuntos de parametros fueron probados primero en simulacion, con la
funcién de transferencia G, (s). La simulacion consistio en probar la funcién de
transferencia G, (s) con el controlador PID en lazo cerrado ante la misma entrada que
se probd el sistema real sin carga, estos datos se graficaron para hacer una comparacion
entre los 4 métodos.

Al controlador PID se le fueron cambiando los 6 juegos de parametros Kp, Kiy Kd.
Viendo la Tabla 9, ya se podria suponer una preferencia mirando el menor ITAE.
Como era una simulaciéon no se ha midid el desempefio del controlador, salo la

estabilidad que es facil de notar.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE &+ & UNIVERSIDAD

Chi=B CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
@) (b)
i’
g Do s 1 0sf
(VA
5t ﬂ [\.U[\VAU U f\ 1 0 A\J'
u V Mo

™ |8

10 . EN1s
2 4 6 8 10 12 14 16 18
2 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(©) (d)
° : : f\ : Salida v ! : : : : : _
: T ) H H : H . H Salida
! ' ! FL B = o i Entrada H H H H
Y ENUSUU SO OO SOMM U St S oo s S Entrads

o I i I i I I i |
(€) ()
12 e : : : ‘ : :
! ! ! ! ! Salca ' ' : ; : : Salida
| Entods e et SO B o S I Entada
' P i} N
i i iR
i 0 e T T
: B nhan SECE TRt e EE e L e T PR Er EREEE R SRR SRR PR SERE T -
% I | I I I i I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 : : : ‘ : : :
4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 72: Respuesta simulada del sistema identificado sin carga con control PID. (a) Z-N ler
método. (b) Z-N 2do método. (c) PSO1 50/20. (d) PSO2 80/20. () ACO1 100/20. (f) ACO1 100/20.
Ver codificacién en Anexo 7: simulacion_desemp_PID.m. Propio.

En la Figura 72, se muestran las graficas de las simulaciones, solo el 2do método de

Z-N se mostrd inestable, los demas presentaron un sobreimpulso; pero se estabilizaron.
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A continuacion se muestra una comparacion entre los métodos de optimizacion
empleados, para ver cual se desempefia mejor.

Seguimiento de la entrada

T T T T T T T T T T
entrada

12[= Z-N 1er metodo [

——PS0150/20

——Ps02 80/20

1 ———ACO01100/20 ||

——AC02 100/20

3
2z
> ¥ v
£,
S s -
o
>
Método de sintonizacién Kp Ki Kd ITAE
I al
Z-N ler método  14.7238 29.2139 1.8552 106.5708
PSO1 50/20 4.008 6.012 1.7836 8.1013
6 H
PSO2 80/20 5.01 2.004 1.984 7.8457
ACO1100/20 17.017 6.00601 4.28428 10.6585
51 H
ACO2 100/20 1001 3.003 4.81481 7.8458
| | | | | | I | I
9 95 10 105 1 115 12 125 13 135
tiempo t(seg)

Figura 73: Respuesta simulada del sistema sin carga con los algoritmos de optimizacion. Ver

codificacién en Anexo 7: simulacion_desemp_PID.m. Propio.

La Figura 73, muestra un fragmento de la respuesta del sistema sin carga a una entrada
del tipo escalon, los cuatro juegos de parametros obtenidos por algoritmos PSOy ACO
son estables. Hay respuestas que tenian mucho sobreimpulso, otras respuestas mas
rapidas; pero a costa del mayor sobreimpulso también. La de mejor respuesta es PSO2
80/20 (de color negro) aunque su respuesta es lenta en comparacion con los demés
metodos.

Tabla 10. Parametros del controlador PID calculados para el sistema con carga.

Método de sintonizacion Kp Ki Kd ITAE

Z-N lermétodo  11.2405 17.7856 1.776 50.8602

Z-N 2do metodo 19.2 143.2836 0.6432 35 858.00
PSO1 50/20 4.008 8.016 1.984 8.1013
PSO2 80/20 5.01 2.004 1.984 7.8457
ACO1 100/20  16.016 21.021 5.15516 11.2989
ACO2 100/20  11.011 5.50551 3.71371 5.8954

Propio.
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Figura 74: Respuesta simulada del sistema identificado con carga con control PID. (a) Z-N ler
método. (b) Z-N 2do método. (c) PSO1 50/20. (d) PSO2 80/20. (e) ACO1 100/20. (f) ACO1 100/20.

Ver codificacion en Anexo 7: simulacion_desemp_PID.m. Propio.

En la Figura 74, se muestran las gréaficas de las simulaciones del sistema con carga,
solo el 2do método de Z-N se mostro inestable, los deméas presentaron un

sobreimpulso; pero se estabilizaron.
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Seguimiento de la entrada
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T
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Meétodo de sintonizacion Kp Ki Kd ITAE
7 4
Z-N ler método 11.2405 17.7856 1.776 50.8602
PSO1 50/20 4.008 8.016 1.984 8.1013
5
PSO2 80/20 5.01 2.004 1.984 7.8457
ACO1 10020 16.016 21.021 5.15516 11.2989
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Figura 75: Respuesta simulada del sistema con carga con los algoritmos de optimizacion. \er
codificacién en Anexo 7: simulacion_desemp_PID.m. Propio.

En la Figura 75, se muestra la respuesta simulada del sistema con carga. Se aprecia
que es mejor que el sistema sin carga. A pesar que el indice de desempefio es pequefio
en comparacion con las primeras pruebas en esta investigacion, hubo algunas
respuestas que presentaron un alo sobreimpulso. Definitivamente la mejor respuesta
fue la del enjambre de particulas (PSO 80/20), ya que estabilizd6 en menos de 1.5 seg
y llegd a la posicion deseada con un pequefio sobreimpulso.

4.3. Evaluacion el desempefio de los parametros encontrados en el médulo sin carga.
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Figura 76: Circuito electro-hidraulico para el posicionamiento lineal de un cilindro de doble efecto. Propio.
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La Figura 76, muestra el esquema del sistema de posicionamiento hidraulico que se tiene
que armar en el mddulo FESTO del Laboratorio de Oleohidraulica y Neumética de la UCSM.
El circuito también se puede simular en el software Fluidsim-H. A partir de aqui se hara la
descripcion del desempefio del sistema real con los parametros calculados. Como se

menciond, se estan considerando dos sistemas distintos uno con carga y otro sin carga.

y £
MO DE HID Y
oo .o g Lee * e . .Y : :b
: oe: s i
.. e 0:9 - ceee

Figura 77: Médulo de posicionamiento lineal de un cilindro hidraulico — FESTO. Propio

La Figura 77, muestra el circuito armado en el médulo de aprendizaje; se puede apreciar la
complejidad del sistema, al ver la cantidad de mangueras, racores, accesorios, valvulas y

tarjetas electronicas.

L g

@) (b)

Figura 78: Respuesta real del sistema sin carga con control PID Z-N. (a) Z-N ler método. (b) Z-N 2do

método. Propio.

En la Figura 78, se aprecia que en el sistema real los métodos de Z-N funcionan con el 25%

de sobreimpulso que estan disefiados. Son valores de la Tabla 9.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE i UNIVERSIDAD

- CATOLICA
TESIS UCSM , DE SANTA MARIA

— J 9rl——entrada| !

i imiml] | |
(a) (b)

—salida [ —salida P g
——entrada } \ —entrada

(©) (d)

Figura 79: Respuesta real del sistema sin carga con control PID, PSO y ACO. (a) PSO1 50/20. (b) PSO2
80/20. (c) ACO1 100/20. (d) ACO2 100/20. Ver codificacion en Anexo 8: real_desemp_PID.m. Propio.

En la Figura 79, se muestra la salida real del sistema sin carga con control PID, estos valores
de Kp, Ki'y Kd son valores de la Tabla 9.

Respuesta al escalon del Sistema real sin carga

entrada

———Z-N Ter

gl ——ZN2do
PS0150/20

———PS0280/20

8H ACO1 100/20

—— ACO2 100/20

Ki

voltaje V' (volt)

Kp

Kd

Z-N ler método  14.7238 20.2139 1.8552
Z-N 2do método 19.2 109.09 0.8448
PS01 50/20 4.008 6.012 1.7836
PSO2 80/20 5.01 2.004 1984
ACO1 100/20 17.017 6.00601 4.28428
AC‘OZ 100/20 10.01 | 3.003 4.81481

10 12 14
tiempo t(seg)

Figura 80: Respuesta real del sistema sin carga con control PID para una referencia de 4.4 y 8.8 volts. Los
parametros han sido hallados por los algoritmos de optimizacién, ver codificacion en Anexo 8:

real_desemp_PID.m. Propio.
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Figura 81: Desempefio del sistema sin carga con control PID para una referencia de 4.4 volts. Ver

codificacién en Anexo 8: real_desemp_PID.m. Propio.

Como se aprecia en las figuras 80 y 81, la respuesta del sistema real difiere del sistema
simulado, en el sistema real solo presentan sobreimpulso los método de Z-N. Para medir el

desempefio de un sistema controlado se analizaron los siguientes parametros.

Tabla 11. Desempefio de los parametros PID del sistema real sin carga.

Método de sintonizacion Mp tr (seg) tss (seg) ess (volt)
Z-N (ler) 31.81%  0.47 0.87 0
ZN (2do)  27.27% 4.45 1.63 0
PSO1 50/20 0 2.50 2.22 0
PSO2 80/20 0 4.81 4.81 0.4
ACO1 100/20  13.63% 0.48 0.72 0
ACO2 100/20 0 0.53 0.59 0

Mp (méaximo sobreimpulso) es el maximo valor del pico de la curva de respuesta, tr (tiempo de subida): tiempo
requerido para alcanzar su valor final, tss (tiempo de establecimiento) es el tiempo que se requiere para que la
curva de respuestaalcance un rango alrededor del valor final, ess (error en estado estacionario) es el error entre

la referencia y el valor final cuando la salida alcanza su valor final. Propio

La Tabla 11, esel resultado de las mediciones de los pardmetros Mp, tss, ess y tr en la Figura
76. En esta tabla se observa que la mejor respuesta se obtuvo con ACO2 100/20, que a
diferencia del ACO1 100/20 uso 1000 nodos en vez de 500.
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4.4. Evaluacion el desempefio de los pardmetros encontrados en el médulo con carga
de 9 Kg.

Primero se debe armar el mddulo de acuerdo a siguiente circuito electrohidraulico,
agregando una masa de 9 Kg al cilindro hidraulico. En el software Fludsim —H, también se
pueden fijar los parametros PID para la simulacion del control de posicionamiento lineal del

cilindro hidraulico, como se muestra en la Figura 82:

= FluidSIM-H - g
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Figura 82: Circuito electro-hidraulico para el posicionamiento lineal de un cilindro con carga. Propia

A continuacion se describird el desempefio de los parametros PID calculados en el sistema
con carga, estos parametros estan contenidos en la Tabla 10: Parametros del controlador PID

calculados para el sistema con carga.

ISP PR A i TPV VT
/ N = ek
| \ |
A ] \ | \
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[ \
/ e |

(a) (b)

Figura 83: Respuesta real del sistema con carga con control PID, Z-N. (a) Z-N ler método. (b) Z-N 2do

método. Propio.
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Figura 84: Respuesta real del sistema con carga con control PID, PSO y ACO. (a) PSO1 50/20. (b) PSO2
80/20. (c) ACO1 100/20. (d) ACO2 100/20. Ver codificacién en Anexo 9: real_carga_desemp_PID.m. Propio

En la Figura 84 se tiene la respuesta del sistema con controlador PID, cuyos pardmetros han
sido calculados por los algoritmos PSO y ACO. Los valores calculados por estos algoritmos

se desempefiaron muy bien.

Respuesta al escalon del Sistema real Con carga

entrada
9 ——Z-N1er
——Z-N 2do
PSO1 50/20
——PS0280/20
; ACO1100/20
—— ACO2 100/20

voltaje V (volt)
T

J T O O A
4 A "W‘ b ‘“vRWM*?ﬁwm#, ¢étodo de sintonizacién Kp Ki ITAE |
Z-Nler método 112405 17.7856 1 50.8602
3 Z-N2dométodo 19.2 143 2836 0.643 35 858.00 |
PSO1 50/20 4.008 8.016 1.9841% 8.1013
: PSO2 80/20 5.01 2.004 1984 | 78457 |

11.2989 _|

ACO1 10020 16.016 21.021 5.15516
ACO2 10020 11.011 550551 3.

5.8954
A e

| | | |
2 4 6 8 10 12

tiempo t(seg)

Figura 85: Respuesta real del sistema con carga con control PID para una referencia de 4.4y 8.8

Volts. Los parametros han sido calculados por los algoritmos de optimizacion, ver codificacion en Anexo 9:

real_carga_desemp_PID.m. Propio.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Respuesta al escalon del Sistema real Con carga
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Figura 86: Desempefio del sistema con carga con control PID para una referencia de 4.4 volts. Ver

codificacion en Anexo 9: real_carga_desemp_PID.m. Propio.

Como se aprecia en las figuras 85 y 86. La respuesta del sistema real difiere del sistema
simulado; pero el desempefio de los parametros calculados y probados en los sistemas reales
fue muy similares. Para medir el desempefio del sistema controlado se analizaron los

siguientes parametros.

Tabla 12. Desempefio de los parametros PID del sistema real con carga.

Método de sintonizacion Mp tr (seg) tss (seg) ess (volt)
Z-N (ler) 36.36% 0.45 2.73 0
Z-N (2do) 27.27% 0.45 inf 0.6
PSO1 0 0.49 0.56 0.2
PSO2 0 4.62 3.35 0.2
ACO1 10020  27.27% 0.43 2.73 0
ACO2 100/20 0 0.47 0.48 0.1

Mp (mdximo sobreimpulso), tr (tiempo de subida), tss (tiempo de establecimiento), ess (error en estado
estacionario). Propio

La Tabla 12 es el resultado de las mediciones de los parametros Mp, tss, ess y tr en la Figura
86. En esta tabla se observa que la mejor respuesta se obtuvo con ACO2 100/20, que a
diferencia del ACO1 100/20 uso 1000 nodos en vez de 500. Un error de 0.1 volts equivale a
un error de posicion de 2 milimetros.
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4.5. Desempefio de los parametros PID calculados por PSO y ACO, repitiendo para el
sistema con carga y con carga.

En una de las pruebas iniciales se hizo el modelamiento sin carga, se calcularon los
parametros PID por los algoritmos PSO y ACO. Los parametros Kp, Ki y Kd se
implementaron en el controlador PID y se repitieron en el sistema sin carga y en el sistema

con carga. Se aprecia que las respuestas son similares pero no idénticas y el resultado se
muestra en las siguientes Figuras 87 y 88.
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Figura 87: Desempefio del sistema sin carga con control PID para los mismos parametros. Propio

Respuesta del sistema con carga de 9Kg
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Figura 88 Respuesta real del sistema con carga con control PID para los mismos parametros. propio
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4.6. Discusion de los algoritmos de control empleados y desarrollados

- Estos algoritmos metaheuristicos son livianos, su tiempo computacional para aplicaciones
similares es menor a 2 minutos, se pueden implementar en cualquier microcontrolador o
controlador industrial programable (PLC), y para variar los parametros PID, simplemente se
tendria que editar el cddigo de control sin modificar hardware. La ventaja de estos métodos
es que para calcular los parametros PID se basan en indices de desempefio como el error,
que permite obtener pardametros PID que den una respuesta rapida sin mucho sobreimpulso

en un menor tiempo.

- Los resultados obtenidos garantizan un sobreimpulso menor al 5%. En esta aplicacion el
sobreimpulso es indeseable porque el cilindro tiene una carrera de 200 mm. Entonces un
sobreimpulso de 5%, significaria que el cilindro pasaria hasta los 210 mm, lo cual no es
posible debido a los topes del cilindro. Otro ejemplo de sobreimpulso es la sobrecorriente al
arrancar una bomba sumergible para la extraccion de petrdleo, que perjudica la vida dtil de

los aislamientos de los conductores eléctricos.

- El control PID permite que se autorregule el sistema por su estructura en lazo cerrado, por
lo que se usa en control de temperatura, caudal, nivel, etc. Este trabajo muestra
principalmente una metodologia de disefio de un control PID para cualquier aplicacion de

control PID.

- De mi experiencia puedo decir que hay otros métodos de control, pero son mas complejos
y requieren de conocimientos importantes de algebra lineal, los algoritmos implementados
son faciles de entender y desde un inicio se tienen buenas respuestas, que pueden ser afinadas
variando indices de desempefio o reduciendo el espacio de busqueda, asi como aumentando

la cantidad de nodos.
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CONCLUSIONES

PRINCIPAL: Los mejores resultados se obtuvieron con el algoritmo de colonia de
hormigas, para 20 hormigas, con 1000 nodos y 100 tours. Ademas se
redujo el espacio de busqueda de Kp entre 0y 500, también para Ki entre
0y 500, para Kd entre 0 y 10. Para el sistema sin carga la mejor solucién
fue Kp= 10.01, Ki= 3.00 y Kd=4.81, logrando alcanzar la posicion
deseada en tan solo 0.59 seg, sin sobreimpulso y sin error. Para el sistema
con carga la mejor solucion fue Kp= 11.01, Ki= 5.51 y Kd=3.71,
logrando alcanzar la posicion deseada en tan solo 0.48 seg, sin
sobreimpulso y con un error de 2 mm.

PRIMERA:  Se realizaron varias pruebas de identificacion experimental, la mejor
aproximacion que se tuvo fue la de un sistema de orden 2 con retardo con
un ajuste del 92.73%, esta funcion de transferencia fue valida para el
sistema con carga Yy sin carga.

SEGUNDA:  En esta investigacion se trabajaron 4 métodos: Z-N primer y segundo
método, PSO y ACO. Las mejores soluciones fueron obtenidas con el
algoritmo de colonia de hormigas, este algoritmo para mejorar requiere
de mas de 100 tours y mas nodos.

TERCERA:  Se obtuvieron las respuestas a entradas escalones del sistema controlado
con PID, con carga y sin carga. Estas respuestas se analizaron con la
adquisicion de datos y los resultados se muestran en las graficas. Las
respuestas mejoraron cuando se hizo una nueva identificacion del sistema
para lograr un mayor porcentaje de ajuste.

CUARTA: El sistema sin controlador estabilizaba en 2.5 segundos y tenia un error
de mas del 100%, luego de aplicar el control en lazo cerrado PID con los
pardmetros calculados por ACO, se logro estabilizar en 0.6 segundos con
un error menor al 5%. Los dos métodos de Z-N tenian sobreimpulso
mayores al 25%.

QUINTA Este trabajo ademas del aporte cientifico tiene la parte aplicativa en un
mddulo hidraulico tipo industrial; que también ha sido adquirido por

muchas instituciones de educacion superior en Latinoamérica.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Analizar el efecto de variar la velocidad en el algoritmo de enjambre de
particulas, ya que converge muy rapido. Sise aumenta el nimero de tours
es inttil porque a partir del tour 40 ya no hubo variacion.

SEGUNDA: Filtrar el ruido que setiene al hacer la adquisicion de datos, ya que se llego
a medir un ruido de 0.1 voltios, que equivale a2 milimetros en el control

de posicion.

TERCERA: Como se mostro en esta investigacion, la simulacion fue muy diferente al
sistema real. Al hacer las pruebas no se considerd que en el sistema real el
regulador PID tiene saturacion, es decir que en cada periodo de muestreo,
la sefial de control que es el voltaje que va a la tarjeta amplificadora no

puede ser mayor a 10 V ni menor a -10V.

CUARTA:  Considerar trabajar también con otras funciones de costo que no sean
referidas solo al error, sino también a la sefial de control.

QUINTA: Evaluar la aplicacién de otros algoritmos bioinspirados como colonia de
abejas, mala hierba, etc.
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ANEXOS

Los datos adquiridos y los codigos en MATLAB, pueden ser descargados en:

https://1drv. ms/u/s! Ah30pN5t8QY ghzLZNc AsdSHvJoBm?e=twl1Db9

Anexo 1: seleccion.m

$seleccion.m

$Doctorado en Ingenieria Mecdnica - Msc. Marcelo Quispe Ccachuco
%31 de julio del 2019

%En este programa se busca realizar la ientificacion experimental de la
$funcion de transferencia de un sistema de control de posicion
hidraulico

clear all, close all, clc

t=xlsread('FO0001CHI n.xIsx',1,'D1:D2500");%t original

y=xlsread ('FO0001CHI n.xlsx',1,'E1:E2500');%y toriginal

y=y/10;

u=xlsread ('FO0001CH2 n.xlsx',1,'E1:E2500");%u original

u=u/10;

$grafico de los datos obtenidos del sistema con carga

figure (1)

plot(t,u, 'b', 'Linewidth', 3)

hold on

plot(t,y,'r', 'Linewidth', 3)

%grid on

legend('entrada', 'salida', 'Fontsize',14)

xlabel ('"tiempo t(seqg) ', 'FontSize',14)

ylabel ('voltaje V (volt)','FontSize',14)

title ('Respuesta del sistema con carga','FontSize',14)

-30 301)

$%%%%%%%%%%%%%%%% seleccion de datos para la identificacion

=xlsread ('FO0001CH1 n.xlsx',1,'D289:D1251");%t originalEmpieza en
1.152 y el paso es de 0.004

yl=xlsread ('F0001CHl n.xlsx',1,'E289:E1251");%y toriginal
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yl=y1/10;

ul=xlsread('FOO0ICH2 n.xlsx',1,'E289:E1251");%u original
ul=ul/10;

figure (2)

$plot (tl,ul, 'b', 'Linewidth', 3)

hold on

plot(tl,yl,'r', " 'Linewidth', 3)

grid on

legend('entrada', 'salida"')

xlabel ('tiempo t(seg)', 'FontSize',14)

ylabel ('voltaje V (volt)','FontSize',14)

title('Curva de respuesta en forma de S, del sistema de

posicionamiento')

%$title('Datos seleccionados para la identificacion - sistema con
carga', 'FontSize',14)

$5%%%%%%%%%%%%%%% Aproximacion a un sisteme de orden 2 cn retardo
89.7%

% $%%%%%%%%%%%%%%%% probando con uno de orden
2%%%%%5%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5Kp

% G(8) Eu =P —a < t Cpge((SHIE BN

% "L NEN SHG 1§ B2 s)

% nos basamos en la respuesta anterior

$£it=92.73%

$ G(s)=2.8243/(1+1.2326s) (1+1.0713) e~ (-0.085455s)

$ G(s)=2.8243/((1+1.2326s) (1+1.0713) (1+0.0854s+(20.0854?"2 s"2)/2))

num=[2.28243];

denl=conv ([1.2326 11, [1.0713 1]);
den2=[0.5*0.085472 0.0854 1];
den=conv (denl, den?2)

G=tf (num, den) ;

figure (3)
plot(tl,ul, 'b', 'Linewidth', 3)
hold on
plot(tl,yl,'r', " 'Linewidth', 3)
grid on

y3=1lsim(G,ul, tl);

plot(tl,y3,'g', 'Linewidth', 3)

grid on

legend('entrada', 'salida', "Sistema identificado')
xlabel ('tiempo t(seqg) ', 'FontSize',14)

ylabel ('voltaje V (volt)', 'FontSize',14)
title('Aproximacion a un sistema de segundo orden con
retardo', 'FontSize',14)

%ahora vamos a probar con la entrada total $%%%%%%%%
%$,t,u,y son los originales

figure (4)

plot(t,u, 'b', 'Linewidth', 2)

hold on

plot(t,y,'r', 'Linewidth',2)

grid on

G3=G;

y3=1sim(G3,u,t):

plot(t,y3,'g', 'Linewidth', 2)
legend('entrada', 'salida', 'estimado"')

xlabel ('"tiempo t(seg) ', 'FontSize',14)

ylabel ('voltaje V (volt)','FontSize',14)
title('Aproximacion a un sistema de segundo orden con
retardo', 'FontSize',14)
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Anexo 2: APSO2.m

$APSO2.m
$Doctorado en Ingenieria Mecanica - Msc. Marcelo Quispe Ccachuco
%11 de mayo del 2019
%En este programa es el algoritmo de enjmabre de particulas APSO, se
basa
$completamente en el algoritmo dado en: Macarena Céspedes Quesada, M.
C.
%(2016) . Comparacidén de métodos de optimizacidn bioinspirados para la
$sintonizacién de controladores PID. Costa Rica: Universidad de Costa
Rica.
tic;
clc, close all, clear all
%% Parametros ACO
fprintf('SINTONIZACION HACIENDO USO DEL ALGORITMO DE ENJAMBRE DE
PARTICULAS\n'")
fprintf (' ————F - A Ll 2 . M 7 -~ ———————————————-—
-\n\n")
fprintf (' INGRESE PARAMETROS APSO\n\n')
iteraciones=input ('l.Numero de iteraciones
N=input ('2.ingrese el numero de particulas = ');
$Rtest=input ('3.Restriccidén de tiempo de establecimiento = '");
$Rmp=input ('4.Restriccidén de sobrepaso maximo = ');
D=3; % Dimension
K P=linspace(0,1000,500); K I=linspace(0,1000,500);
K D=linspace(0,10,500);
Cl=1.94;C2=1.94;w=0.729;g=0;Vdmax=3;
$paso #1l: Inicializar el arreglo de N particulas con posiciones y
3velocidades aleatorias en D dimensiones.
$definimos 4 vectores para graficar la respuesta obtenida
for i=1:N $ahora escogemos las posiciones de forma aleatoria y la
velocidad
for d=1:D

X(i,d)=randi(100,1); V(i,d)=rand;Svelocidad y posicion
aleatoria

SINICIALMENTE p=x

P(i,d)=X(i,d);

I
—
~

end
end
PBEST=inf*ones (1,N);%inicialmente es infinito
G _Best=inf;%Local best
for m=l:iteraciones%punto numero 2:Para cada particula evaluar la
funcion objetivo en D variables
for i=1:N%evaluate FITNESS VALUE for each particle

[cost (i) ,M(i),Test (i), Ita(i)]1=APS0O2 costo(K P(X(i,1)),K I(X(i,2)),K D(X
(1,3))) 7
if cost (1)<PBEST (i)
PBEST (i) =cost (i) ;%actualiza el mejor costo local
P(i,1)=X(1i,1);P(1i,2)=X(1,2);P(i,3)=X(1,3);%actualiza
lamejor posicion local
if cost(i)<G_Best
G_Best=cost (i) ;g=1i;
end
end
for d=1:D
V(i,d)=w*V(i,d)+Cl*rand* (P (i,d)-X(i,d))+C2*rand* (P (g,d) -
X(i,d));
%aqui esta la saturacion
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if V(i,d)>Vdmax
V (i, d)=Vdmax;
(X(1,1)+V(i,1))>0&& (X (1,1)+V(1i,1)<=100)
X(i,1l)=round (X (i,1)+V(i, 1)),

o° oo

end
if V(i,d)<-Vdmax
V(i,d)=-Vdmax;
end
X (i,d)=round (X (i,d)+V(i,d));
if X(i,d)<=0
X(i,d)=1;
end
if X(i,d)>100
X(i,d)=100;
end
end
k p(i)=K_P(X(i,1)); k 1(i)=K_I(X(i,2));
k_d(i)=K_D(X(i,3));
end
[Y I]=min (PBEST) ;
if Y<G Best;%este G best esta dentro de L Best
G_Best=Y;
g=1;
end
$esto es para las graficas
J(m)=G_Best;3FUNCION COSTO
kp (m) =K_P (X (i,1));
ki(m)=K I(X(i,2));
kd (m)=K_D(X(i,3));
clc
fprintf('SINTONIZACION HACIENDO USO DEL ALGORITMO DE COLONIA DE
HORMIGAS\n')

disp(['Numero de iteracidédn: ' num2str(m)])

fporintf ('

~ \n\n")
disp(['Mejor costo Global: ' num2str(J(m))])
fprintf ('Parametros PID obtenidos\n')

disp(['Parametros PID de la hormiga: ' num2str ([kp(m) ki (m)
kd(m)])1)
end
iter=1l:iteraciones;
figure (1)
plot(iter, kp, 'or', 'LineWidth',3);
grid on
title('Evolucion de Kp segun las iteraciones', 'FontSize',14)
xlabel ('# de iteracion', 'FontSize',14)
figure (2)
plot(iter,ki, 'ob', 'Linewidth',3);
grid on
title('Evolucion de Ki segun las iteraciones', 'FontSize',14)
xlabel ('# de iteracion', 'FontSize',14)
figure (3)
plot(iter, kd, 'og', 'LinewWidth',3);
grid on
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title('Evolucion de Kd segun las iteraciones', 'FontSize',14)
xlabel ('# de iteracion', 'FontSize',14)

figure (4)

plot(iter,J, '-k', 'LineWwidth',3);

grid on

title ('Evolucion de ITAE segun las iteraciones', 'FontSize',14)
xlabel ('"# de iteracion', 'FontSize',1l4)

ylabel ('"ITAE', 'FontSize', 14)

toc;
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Anexo 3: APSO2_costo.m

function [costo total Mp t est Itae] =cost func(kp, ki, kd)
£=0:0.01:2.5;

u=ones (length(t),1);

% % G(s) = 1958

% % S3+17.89s2+103.3s+190.8
G=tf([0.004136 0.2088 0.02172],[1 1.232 0.2037 0.01408]);
G=tf(1.6818,conv(conv([0.76198 1],[ 0.69257 1]),[0.1125 11));

o
°

$ 7.4/4.4

% ans = 1.6818

$Kp = 1.9324; Tpl = 1.6742; Td = 0.6
% Kp

3G(s) = ———=—————- * exp (-Td*s)

% ISRrgl M

$Gl=tf (1.9324,conv([1.6742 1],[0.67°2/2 0.6 1]));%el retardo se
descompone en una sere infinita
%$ahora tratamos de mejorar la funcion de transferencia
$G(s)=2.8243/((1+1.2326s) (1+1.0713) (1+0.0854s+(20.0854?72 s"°2)/2))
denl=conv ([1.2326 1],[1.0713 11);
Gl=tf(2.8243,conv(denl, [0.0854"2/2 0.0854 11]1));
Ge=tf ([kd kp ki], [1 01);
Gla=series (Gc,Gl) ;
Glc=feedback (Gla,1l);
[Y,T,X]=1lsim(Glc,u, t);
reference=u;
output=Y;
err=reference-output;
[n,~]=size (err);
%% Sobrepaso Maximo (%) :Mp
for k=1l:n

mp (k) = (output (k) ~-reference (k) ) /reference (k) *100;
end
Mp= ( (max (output) -reference (n)) /reference (n))*100; $Mp=max (mp) ;
%% Tiempo de Establecimiento (Criterio del 2%):t est
t _est=0;
for j=n:-1:1

if (output(j)>0.98*reference(j) && output (j)<reference(j)*1.02)

t_est=t(J);
else
break

end
end
%% Criterio de Error Integral:IAE
Itae=0;
for i=1l:n

% Itse=Itsett (i) *err(i)"2;
Itae=Itae+t (i) *abs(err(i));

end
%% Costo Total:cost value
%costo_total=Mp+t est+Itse; % ESTE ES EL ORIGINAL
costo_total=Itae;
end
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Anexo 4: principal ACO.m

tic;
clear all; clc; close all
options = struct( 'CostFcn',@ant cost,...

'NumOfAnts', 20,

'Pheromone', 0.06,

'EvaporationParameter', 0.95,

'PozitivePheremone',0.2, ...

'NegativePheremone', 0.3, ...

'MaxTour', 200,

'MinValue', -10,

'MaxValue',10, ...

'Figure','On', ...

'Piece',500);

LB = [1 0 0];

UB [1000 1000 1007];

nvars=size (LB, 2);

% Run ACO

[x,cval]=ant (nvars, LB, UB,options)

% Set PID Controller

Kp = num2str(x(1l));

Ki = num2str(x(2));

Kd num2str(x(3));

fprintf('SINTONIZACION HACIENDO USO DEL ALGORITMO DE COLONIA DE
HORMIGAS\n"'")

fprintf ("G ————— " R et i s eIy ——————- ——~———-
--\n\n")

$disp (['Numero de iteracidn:
fprintf ('

__\n\n")

disp(['Mejor costo Global: ' num2str(cval)])

fprintf ('Parametros PID obtenidos\n')

fprintf (" ——— R e e e e e e T R e — — ——————— ———————=—
--\n\n")

fprintf('————————————--S5ESF - "TWIN — ~a J K — — Ki--=—==--- Kd-----
-\n\n")

disp(['Parédmetros PID de la hormiga: ' num2str([x(l) x(2) x(3)1)1)

' num2str (assign)])

oe

Run Close Loop Model with PID Controller
set_param(‘close_loop_model/PID‘,‘P', Kp ,'I', Ki, 'D', Kd);
sim('close loop model');

toc

o©

o
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Anexo 5: ant.m

function [x,cval,time,assign]=ant (nvars,LB,UB,options)
x : independent variables for the cost function
cval : cost value
time : optimization time
assign : number of last tour
nvars : number of independent variables for the cost function
LB : lower bounds on the variables
(Lower specifies lower bounds as a vector)
UB : upper bounds on the variables
(Upper specifies lower bounds as a vector)
options : specify options for the Ant Colony Optimization Algorithm
olver
%% Default options
defaultopt = struct('CostFcn',@ant cost, ...
'NumOfAnts', 20,
'Pheromone', 0.06,
'EvaporationParameter', 0.95,
'PositivePheremone', 0.2, ...
'NegativePheremone', 0.3, ...
'MinValue', 0, ...
'MaxValue',20, ...
'Piece',101, ...
'Figure','On', ...
'MaxTour', 100);
%% Check input arguments and initialize them
% Check number of input arguments
errmsg = nargchk(l,4,nargin) ;
if ~isempty (errmsgqg)

error ([errmsg, ' ANT requires at least 1 input argument.']);
end
if nargin< 4, options = [];

if nargin< 3, UB = ones(l,nvars);

if nargin< 2, LB = zeros(l,nvars);
end

end

end

o° o° o oo

A® o o° O o° o°

9]

Q

% Use default options if empty

if ~isempty (options) && ~isa (options, 'struct')
error ('Options must be a valid structure.');

elseif isempty(options)

options = defaultopt;

end

user options = options;

% All inputs should be double
try

dataType = superiorfloat (LB,UB);
if ~isequal ('double', dataType)
error ('ANT only accepts inputs of data type double.')
end
catch
error ('ANT only accepts inputs of data type double.')

%% Start Ant Colony Optimization

clc % clear command window

tic % run chronometer

%% Initialize options

cost = user options.CostFcn; % Cost function
ants = user options.NumOfAnts % Number of ants
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ph = user options.Pheromone % Weight of pheromone
poz_ph = user options.PozitivePheremone

% Value of positivepheromone constant
neg ph = user options.NegativePheremone

% Value of negative pheromone constant
lambda = user options.EvaporationParameter ;
% Evaporation Parameter

max assign =user options.MaxTour % Number of tour
piece = user options.Piece % How many piece of design
$variable matrices

%% Initialize variables

pher = ones(piece,nvars);

indis = zeros (ants,nvars);

costs = zeros(ants,1);

cost general = zeros(max_assign, (nvars+l));

deger=zeros (piece,nvars);
deger (1, :)=LB;
for i=2:piece
for j=l:nvars
deger (i,3j)=deger (i-1,3)+ (UB(J)-LB(J))/(piece-1);
end
end
assign=0;
while (assign <max assign)
for i=l:ants
% FINDING THE PARAMETERS OF VALUE
prob = pher.*rand(piece,nvars);
for j=l:nvars
indis(i,j) = find(prob(:,]j) == max(prob(:,3)))
end
temp=zeros (1l,nvars) ;
for j=l:nvars
temp (j)=deger (indis (i, j),J):
end
costs (i) = cost(temp);
% LOCAL UPDATING
deltalocal = zeros(piece,nvars);
% CREATES THE MATRIX THAT WILL CONTAIN THE PHEREMONES DEPOSITED FOR
LOCAL UPDATING
for j=l:nvars

deltalocal (indis(i,3J),Jj)= (poz ph *ph / (costs(i))):

end

pher = pher + deltalocal;

end

% FIND THE BEST ANT AND UPDATE THE PHEROMONE OF THE BEST ANT'S
PARAMETERS

best ant= min(find(costs==min(costs)));

worst ant = min(find(costs==max(costs)));

deltapos = zeros(piece,nvars);

deltaneg = zeros (piece,nvars);

for j=l:nvars

deltapos( indis (best _ant,j),3j) = (ph /(costs(best ant))) ;
$UPDATING PHER OF nvars

deltaneg( indis (worst _ant,j),J) = -(neg ph * ph /(costs(worst ant))) ;
% NEGATIVE UPDATING PHER OF worst path

end

delta = deltapos + deltaneg;
pher = pher.”lambda + delta ;
assign=assign + 1;
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[

% Update general cost matrix

for j=l:nvars

cost general (assign,j)=deger(indis(best _ant,j),J);
end

cost general (assign,nvars+l)=costs(best ant);

if strcmp (options.Figure, 'On')

set(gca, 'xlim', [1,options.MaxTour], 'Yscale', 'log');
xlabel Tour

title('Change in Cost Value. Red: Means, Blue: Best')

hold on

%plot (assign, mean (costs), '.r');
plot (assign, costs(best ant), '.b'");
end

end

list cost =sortrows(cost general,nvars+l);
for j=l:nvars
x (J)=liigt EOSR0m, N

end

cval = ant cost (x);
time = toc;

end
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Anexo 6: ant_cost.m

function cval = ant cost(x)
Assign Kp, Ki and Kd

Kp = num2str(x(1l));

Ki = num2str(x(2));

Kd num2str (x(3));

o° o° oe
Il

oe

o°

assignin('base', 'P',x
assignin('base', 'I',x(
assignin('base', 'D',x
sim('close loop model.m

o° o° o oo

o

% % Calculating the Cost Value

% cval = mean (sqgrt (power (reference - output,2)));
kp = x(1);
ki = x(2);
kd = x(3);

£t=0:0.01:5;
u=ones (length(t),1);
$G=tf ([0.004136 0.2088 0.02172],[1 1.232 0.2037 0.01408]) ;

en una sere infinita
Ge=tf ([kd kp kil], [1 01);
Gla=series (Gc,G) ;
Glc=feedback (Gla,l);
[Y,T,X]=1lsim(Glc,u, t);
reference=u;
output=Y;
err=reference-output;
[n,~]=size (err);
%% Criterio de Error Integral:IAE
Itae=0;
for i=1:n

% Itse=Itse+t (i) *err(i)"2;

Itae=Itae+t (i) *abs(err(i)):;

end

cval=Itae;
end

G=tf(1.9324,conv ([1.6742 1],[0.672/2 0.6 1]));%el retardo se descompone
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Anexo 7: simulacion_desemp PID.m

%31 de julio del 2019

$doctorado en ing. mecanica - Msc. Marcelo Quispe Ccachuco

$En este programa se simulara la respuesta del sistema con controlador
%$buscando una cmparacion de tres metodos : colonia de hormoigas,
enjambre

%de particulas y ziegler nichols

clear all, close all, clc

t=xlsread ('FO002CH] .x1sx"',1,'D1:D1800");%t original

u=xlsread ('FO0002CHl.x1lsx',1,'E1:E1800");%y toriginal

u=u/10;

y=x1lsread ('FO002CH2.x1sx"',1, 'E1:E1800");%u original

%la mejor aproximacion que hemos tenidos es
00 000 0000000

% $%%%%%%%%%5%%%%%%% probando con uno de orden 2%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
$%% Kp
% G(8) = ————FBE———— "5 U pl s En(elicly S )

(1+Tpl*s) (1+Tp2*s)
nos basamos en la respuesta anterior
$fit=86.77%
$G=tf (1.9324,conv([1.6742 1],[0.672/2 0.6 11));
$fit=86.77%
Kp = 1.6818; Tpl = 0.76198; Tp2 = 0.69257; Td = 0.11254
num4=Kp;
dend=conv ([Tpl 11, [Tp2 11);
G=tf (num4, conv (dend, [Td 1])):;
denl=conv ([1.2326 1],[1.0713 171);
G=tf (2.8243,conv(denl, [0.085472/2 0.0854 11)):;
%$primer metodo de Ziegler-Nichols
KP=11.2405;KI=17.7856;KD=1.776;% con carga
$KP=14.7238;KI=29.2139;KD=1.8552;%sin carga

o° o° oe

o

Ge=tf ([KD KP KI],[1 0]);

Gla=series (Gc,G) ;

Glc=feedback (Gla,l);
[Y1,T1,X1]=1sim(Glc,u,t);

figure (1)

plot(T1l,Y1l,'r', 'LinewWidth',2)

hold on

plot(t,u, 'b")
legend('Salida', 'Entrada', 'FontSize', 14)
$2do metodo de Ziegler-Nichols
KP=19.2;KI=143.2836;KD=0.6432;% con carga
$KP=19.2;KI=109.09;KD=0.8448;%sin carga
Ge=tf ([KD KP KI], [1 0]);

Gla=series (Gc,G);

Glc=feedback (Gla,l);
[Y2,T2,X2]=1sim(Glc,u, t);

figure (2)

plot (T2,Y2,'r', 'LinewWidth', 2)

hold on

plot(t,u, 'b")
legend('Salida', 'Entrada', '"FontSize',14)
$metodo PS0O1 50/20
KP=4.008;KI=8.016;KD=1.984

Ge=tf ([KD KP KI], [l 0]);

Gla=series (Gc,G) ;

Glc=feedback (Gla,l);
[Y3,T3,X3]=1sim(Glc,u, t);
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figure (3)

plot (T3,Y3,'r', 'Linewidth', 2)

hold on

plot(t,u, 'b")

grid on
legend('Salida', 'Entrada', '"FontSize',14)
$metodo PSO 80/20
KP=5.01;KI=2.004;KD=1.984;

Ge=tf ([KD KP KI], [1 0]);

Gla=series (Gc,G) ;

Glc=feedback (Gla,l);
[Y4,T4,X4]=1sim(Glc,u,t);

figure (4)

plot (T4,Y4,'r', ' 'LineWidth', 2)

hold on

plot(t,u, 'b")

grid on
legend('Salida', 'Entrada', 'FontSize',14)
$metodol ACO 100/20
KP=16.016;KI=21.021;KD=5.15516;

Ge=tf ([KD KP KI], [1 0]);

Gla=series (Gc,G) ;

Glc=feedback (Gla,l);
[Y5,T5,X5]=1sim(Glc,u, t) ;

figure (5)

plot (T5,Y5,'r"', " 'LineWidth', 2)

hold on

plot(t,u, 'b")
legend('Salida', 'Entrada', 'FontSize',14)
grid on

$metodo ACO 100/20ANTS
KP=11.011;KI=5.50551;KD=5.8954;

Ge=tf ([KD KP KI], [1 0]);

Gla=series (Gc,G) ;

Glc=feedback (Gla, 1) ;
[Y6,T6,X6]=1sim(Glc,u, t);

figure (6)

plot (T6,Y6, 'r', 'LineWidth', 2)

hold on

plot(t,u, 'b")

grid on
legend('Salida', 'Entrada', 'FontSize',14)
%ahora veremos todas juntas

figure (7)

plot(t,u, 'b")

hold on

$plot (T1,Y1,'r")

$plot (T2,Y2, 'k")

plot (T3,Y3,'r', 'Linewidth', 2)
plot(T4,Y4,'k", '"Linewidth', 2)

plot (T5,Y5,'g', 'Linewidth', 2)

plot (T6,Y6, 'm', 'Linewidth', 2)
title('Seguimiento de la entrada', 'FontSize',b14)
legend('entrada', 'PSO1 50/20','PSO2 50/20','ACO1l 100/20','ACO2 50/20")
axis ([0 18 -4 1271)

xlabel ('tiempo t(seg)', 'FontSize',14)
ylabel ('voltaje V (volt)','FontSize',14)
figure (8)

plot(t,u, 'b")

hold on

plot(T1,Y1,'y', 'Linewidth',2)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Rk UNIVERSIDAD

_ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

%plot (T2,Y2, 'k')

plot (T3,Y3,'r', 'Linewidth', 2)
plot(T4,Y4, 'k', 'Linewidth', 2)

plot (T5,Y5,'g', "'Linewidth', 2)

plot (T6,Y6, 'm', 'Linewidth', 2)

title ('Seguimiento de la entrada', 'FontSize',14)
legend ('entrada', 'Z-N ler metodo', 'PSO1 50/20','PSO2 50/20', 'ACO1
100/20', "ACO2 50/20")

axis ([0 18 -4 1271)

xlabel ('tiempo t(seg)', 'FontSize',14)

ylabel ('voltaje V (volt)','FontSize',14)
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Anexo 8: real desemp PID.m

%31 de julio del 2019

$doctorado en ing. mecanica - Msc. Marcelo Quispe Ccachuco

$En este programa se mostrara lo obtenido en el osciloscopio del
sistema

$SIN CARGA con controlador buscando una cmparacion de tres metodos
colonia de hormigas,

%enjambre de particulas y ziegler nichols.

% se ha tenido que desplzar para que coincidad en un solo punto de
partida

clear all, close all, clc

$td=xlsread('FO000CHl new.xlsx',1,'D1:D1400");%t original
$metodo Ziegler - Nichols primer metodo
$KP=14.72;KI=29.21;KD=1.85

tl=xlsread('FOO00O0CHl new.xlsx',1,'D1:D1550"');%t original
ul=xlsread('FO000CHl new.xlsx',1,'F1:F1550");%y toriginal
ul=ul/10;

yl=xlsread('FOOOOCHZ2 new.xlsx',1,'E1:E1550");%u original
yl=y1/10;

figure (1)

plot(tl,yl,'r', "'LinewWidth', 2)

hold on

plot(tl,ul, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

$metodo Ziegler - Nichols segundo metodo
$KP=19.2;KI=109.09;KD=0.84

t2=xlsread('FO0003CHl new.xlsx',1,'D4:D1553"');%t original
uZ2=xlsread('FO003CHl new.xlsx',1,'E4:E1553");%y toriginal
u2=u2/10;

y2=xlsread('FO0003CH2 new.xlsx',1,'E4:E1553"'");%u original
y2=y2/10;

figure (2)

plot(tl,y2,'r', 'Linewidth',2)

hold on

plot(tl,ul, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

$metodo PS0O1 50/20

$KP=4;KI=6;KD=1.78

t3=xlsread('F0004CHl new.xlsx',1,'D6:D1555");%t original
u3=xlsread('FO004CHl new.xlsx',1,'E6:E1555");%y toriginal
u3=u3/10;

y3=xlsread('F0004CH2 new.xlsx',1,'E6:E1555");%u original
y3=y3/10;

figure (3)

plot(tl,y3,'r', 'Linewidth',2)

hold on

plot(tl,ul, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

$metodo PSO 80/20

$KP=5;KI=2;KD=1.98;

td4=xlsread('F0005CHl new.xlsx',1,'D3:D1552");%t original
ud4=xlsread('FOOO5CH]l new.xlsx',1,'E3:E1552");%y toriginal
ud=u4/10;

y4=xlsread ('F0005CH2 new.xlsx',1,'E3:E1552"');%u original
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yva=y4/10;

figure (4)

plot(tl,y4,'r', 'LineWidth', 2)

hold on

plot(tl,ul, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

$metodol ACO 100/20

$KP=17.02;KI=6;KD=4.28;

t5=xlsread('F0007CHl new.xlsx',1,'D23:D1572");%t original
ub=xlsread('FOO07CHl new.xlsx',1,'E23:E1572"');%y toriginal
u5=u5/10;

y5=xlsread('F0007CH2 new.xlsx',1,'E23:E1572");%u original
y5=y5/10;

figure (5)

plot(tl,y5,'r', 'Linewidth', 2)

hold on

plot(tl,ul, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

$metodo ACO 100/20ANTS

$KP=10;KI=3;KD=7.84;

t6=xlsread('FO0008CHL new.xlsx',1,'D6:D1555"');%t original
ué=xlsread('FO008CHl new.xlsx',1,'E6:E1555");%y toriginal
u6=u6/10;

y6=xlsread ('FO008CH2 new.xlsx',1,'E6:E1555");%u original
y6=y6/10;

figure (6)

plot(tl,y6,'r', 'LineWidth', 2)

hold on

plot(tl,ul, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

%ahora veremos todas juntas
figure (7)

plot(tl,ul,'b', 'Linewidth', 2)
hold on

plot(tl,yl,'r', " 'Linewidth',1)

plot(tl,y2,'k', " 'Linewidth', 1)

plot(tl,y3,'c', 'Linewidth"', 2)

plot(tl,y4, 'm', 'Linewidth',1)

plot(tl,y5,'y"', 'Linewidth',2)

plot(tl,y6,'g', 'Linewidth',2)

title('Respuesta al escalon del Sistema real sin carga', 'FontSize',14)
legend('entrada', 'Z-N ler','Z-N 2do','PSOl1 50/20','PSO2 80/20','ACOl
100/20', "ACO2 100/20")

axis ([0 16 -2 101)

xlabel ('"tiempo t(seg) ', 'FontSize',14)

ylabel ('voltaje V (volt)','FontSize',14)
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Anexo 9: real carga_desemp Pld.m

$31 de julio del 2019
$doctorado en ing. mecanica - Msc. Marcelo Quispe Ccachuco
$En este programa se mostrara lo obtenido en el osciloscopio del

sistema
%de control de posicionamiento de un cilindro de 200mm de carrera
%$CON CARGA de 9 kg, buscando una cmparacion de tres metodos : colonia

de hormigas,

%enjambre de particulas y ziegler nichols.

% se ha tenido que desplzar para que coincidad en un solo punto de
partida

clear all, close all, clc

t6=xlsread ('FO0015CH1l new.xlsx',1,'D1:D1350"');%t original
%gmetodo Ziegler - Nichols primer metodo
$KP=11.24;KI=17.78;KD=1.77

tl=xlsread('F0010CHl new.xlsx',1l,'D287:D1636"');%t original
ul=xlsread('FO010CHl new.xlsx',1l, 'E287:E1636"');%y toriginal
ul=ul/10;

yl=xlsread('F0010CH2 new.xlsx',1,'E287:E1636"');%u original
yl=y1/10;

figure (1)

plot(t6,yl, 'r','LineWidth', 2)

hold on

plot(t6,ul, 'b'")

legend('salida', 'entrada')

grid on

%$metodo Ziegler - Nichols segundo metodo
$KP=19.2;KI=143.28;KD=0.64

t2=xlsread('FO0011CH1 new.xlsx',1,'D198:D1547"');%t original
u2=xlsread('FO0011CHl new.xlsx',1,'E198:E1547');%y toriginal
u2=u2/10;

y2=xlsread ('FO0011CH2 new.xlsx',1,'E198:E1547"');%u original
y2=y2/10;

figure (2)

plot(t6,y2,'r', " 'LineWidth', 2)

hold on

plot (t6,u2, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

$metodo PSO1 50/20

$KP=4;KI=8;KD=1.98

t3=xlsread('F0012CHl new.xlsx',1,'D119:D1468");%t original
u3=xlsread('F0012CHl new.xlsx',1,'E119:E1468"');%y toriginal
u3=u3/10;

y3=xlsread('FO0012CH2 new.xlsx',1,'E119:E1468"');%u original
y3=y3/10;

figure (3)

plot(t6,y3,'r', 'LineWidth', 2)

hold on

plot (t6,u3, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

$metodo PSO 80/20

$KP=5;KI=2;KD=1.98;

td=xlsread ('FO0013CH1I new.xlsx',1,'D93:D1442");%t original
ud=xlsread('F0013CHl new.xlsx',1,'E93:E1442");%y toriginal

ud=ud/10;
y4=xlsread ('FO0013CH2 new.xlsx',1,'E93:E1442");%u original
y4=y4/10;
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figure (4)

plot(t6,y4,'r', 'Linewidth',2)

hold on

plot(t6,ud, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

$metodol ACO 100/20

$KP=16;KI=21;KD=5.15;

t5=xlsread('F0014CHl new.xlsx',1,'D206:D1555");%t original
ubS=xlsread('FO0014CHl new.xlsx',1,'E206:E1555");%y toriginal
ub5=u5/10;

y5=xlsread('F0014CH2 new.xlsx',1,'E206:E1555");%u original
y5=y5/10;

figure (5)

plot (t6,y5,'r', " 'LineWidth', 2)

hold on

plot (t6,ub, 'b")

legend('salida', 'entrada')

grid on

$metodo ACO 100/20ANTS

$KP=11.01;KI=5.5;KD=3.71;

t6=xlsread ('FO0015CHL new.xlsx',1,'D1:D1350");%t original
ué=xlsread('FO0015CH]l new.xlsx',1,'E1:E1350");%y toriginal
u6=u6/10;

y6=xlsread ('F0015CH2 new.xlsx',1,'E1:E1350");%u original
y6=y6/10;

figure (6)

plot(t6,y6,'r', 'LineWidth', 2)

hold on

plot(t6,ul, "b'")

legend('salida', 'entrada')

grid on

%ahora veremos todas juntas

figure (7)

plot(to6,ul, 'b")

hold on

plot(t6,yl,'r', 'Linewidth',1)

plot(t6,y2, 'k', 'Linewidth', 1)

plot(t6,y3,'c', 'Linewidth', 1)

plot(t6,y4, 'm', 'Linewidth', 1)

plot(t6,y5,'y', 'Linewidth',1)

plot(t6,y6,'g', 'Linewidth', 2)

title('Respuesta al escalon del Sistema real Con carga', 'FontSize',14)
legend ('entrada', 'Z-N ler','Z-N 2do', 'PSO1 50/20','PSO2 80/20','ACOl
100/20','AC0O2 100/20")

axis ([0 16 -2 101)

xlabel ('tiempo t (seg)','FontSize',14)

ylabel ('voltaje V (volt)','FontSize',14)

~
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