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Resumen

En este proyecto se desarrollardn un total de cuatro aplicaciones informaticas. Estas
aplicaciones pertenecen al ambito de la ingenieria de control, permitiendo tanto la

identificacion de sistemas y el estudio de su comportamiento, o la optimizacion de un PID.

Estas aplicaciones estan desarrolladas en el lenguaje de programacion Python y son de uso
libre. Nuevas aplicaciones, o siguientes versiones de las ya desarrolladas, pueden ser

encontradas en la siguiente pagina web: https://github.com/AlexMartinez95/

Una de las aplicaciones posee el nombre de “Obtencion-de-una-f.d.t”. Esta aplicacion permite

ajustar de manera manual una funcion de transferencia mediante la insercion de datos
experimentales. La aplicacidn hace una grafica con los datos insertados, el usuario posee unas
deslizaderas que dibujan una segunda grafica, estas deslizaderas poseen las variables tipicas de
una funcion de transferencia. Se muestra un valor del error entre ambas graficas para

determinar el grado de similitud entre ambas.
La siguiente aplicacion recibe el nombre de “Fdt-ante-diferentes-entradas”. Escribiendo una
funcion de transferencia en la aplicacion, se pueden elegir diferentes entradas (U(s)) para

observar su comportamiento.

La tercera en nombrar, serd la denominada “Representa la inversa de laplace”, de nuevo,

escribiendo la funcion de transferencia se puede obtener la representacion grafica de la inversa
de Laplace de la salida de la misma, es decir, y(t), ademas también se puede obtener la derivada

de y(t) y su integral.

La ultima aplicacion, “Respuesta-de-PID” simulara un sistema en bucle cerrado con un
controlador P, PD, Pl o PID en funcién de lo que el usuario seleccione, se muestra graficamente
el comportamiento ante cambio de referencia escalén y la respuesta ante perturbaciones, los
parametros de los controladores son modificables para obtener la respuesta deseada; para ello
y ademaés de la representacion grafica, se calculan y dibujan por pantalla diversas variables,

tales como el 1AE, el tiempo de establecimiento, o la sobreoscilacion.
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Abstract

In this project, a total of four computer applications will be developed. These applications be-
long to the field of control engineering, allowing both the identification of systems and the
study of their behavior, or the optimization of a PID.

These applications are developed in the Python programming language and are free to use. New

applications, or following versions of those already developed, can be found on the following

web page: https://github.com/AlexMartinez95

One of the applications has the name "Obtencion-de-una-f.d.t". This application allows you to

manually adjust a transfer function by inserting experimental data. The application makes a
graph with the inserted data, the user has some sliders that draw a second graph, these sliders
have the typical variables of a transfer function. An error value between both graphs is shown

to determine the degree of similarity between both.

The following application is called "Fdt-ante-diferentes-entradas”. By writing a transfer fun-

ction in the application, different inputs (U (s)) can be chosen to observe its behavior.

The third to be named, will be called "Representa_la_inversa_de_laplace", again, writing the

transfer function you can obtain the graphical representation of the Laplace inverse of its out-

put, that is, y(t), in addition you can also obtain the derivative of y(t) and its integral.

The last application, “Respuesta-de-PID” will simulate a closed-loop system with a P, PD, Pl
or PID controller depending on what the user selects, it graphically shows the behavior before
step reference change and the response before disturbances, the parameters of the controllers
are modifiable to obtain the desired response; for this and in addition to the graphic represen-
tation, various variables are calculated and drawn on the screen, such as the IAE, the settling

time, or the overshoot.


https://github.com/AlexMartinez95/Obtencion-de-una-f.d.t
https://github.com/AlexMartinez95/Fdt-ante-diferentes-entradas
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1. Objeto

El objetivo de este proyecto es desarrollar una serie de aplicaciones informaticas en Python con
utilidades en el ambito de la ingenieria de control, especializadas en la identificacion y

optimizacion del control de sistemas.

Este codigo serd compartido en una pagina web donde, dadas las caracteristicas del software
libre Python, otros desarrolladores pueden intervenir para mejorar las aplicaciones

desarrolladas. La pagina web donde se compartira el codigo se llama github.com. E

La justificacion de este proyecto reside en que este tipo de paginas permite el acceso al codigo
a cualquier persona del mundo, con el Unico requisito de tener conexion a internet, este hecho
facilita las facultades didacticas e industriales de las aplicaciones dada su simplicidad de
distribucion; ademéas de abaratar los costes ya que todas estas herramientas son de uso

totalmente gratuito, en comparacién a aplicaciones de pago de similares caracteristicas.

2. Alcance

El &mbito de este proyecto es la ingenieria eléctrica en la rama de control de sistemas, estas
aplicaciones pueden obtener una funcion de transferencia a través de unos datos experimentales
y calcular el error entre los datos y la funcion de transferencia, también pueden optimizar las
caracteristicas de un controlador P, PD, Pl y PID segun distintas medidas calculadas mediante
la aplicacion. Pueden calcular la inversa de Laplace de una funcién de transferencia,
dibujandola por pantalla. Por ultimo, dada una funcion de transferencia, se puede obtener en

funcion de cualquier entrada deseada, su salida.

Estas aplicaciones poseen algunas limitaciones, solo pueden leer archivos de texto con el
nombre “datos”, su funcionamiento es manual y no pueden calcular controladores del tipo PID
en funcion del valor final de unos datos experimentales, otra de sus limitaciones es que no

poseen la opcion de control representado mediante frecuencias.
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3. Antecedentes

Los PID son muy relevantes en cualquier industria ya que de ellos depende el control de
multiples sistemas, y no siempre es sencillo optimizar el comportamiento del PID sin una

herramienta externa.

Hoy en dia existen varios software potentes que ya tienen implementadas funcionalidades como
las que aqui se pretende desarrollar, sin embargo estos servicios no son gratuitos y no todas las
empresas pueden pagar el precio de los mismos, o simplemente puede no ser rentable
comprarlos; un ejemplo de esta situacion es el conocido Matlab, cuya licencia cuesta 2000€

actualmente.

Actualmente, existen varios paises en vias de desarrollo que utilizan controladores, por ello, el
software libre puede ayudar a dichos paises a acelerar su crecimiento, ademas, también abarata

la ensefianza haciéndola mas homogénea, fomentando la igualdad.

Desde el departamento de ingenieria eléctrica en la rama de automatizacion y control de
sistemas, se propuso la idea de desarrollar en un software libre, aplicaciones que no fueran de
uso exclusivo para una empresa. El software libre consta de multiples ventajas actualmente,
tales como el ya mencionado desarrollo continuo de la aplicacién, también permite la
independencia tecnoldgica, ya que no requiere de ningun sistema operativo particular y
tampoco actualizaciones del sistema, ya no solo ofrece un servicio de adquisicion mucho mas
econdmico, si no también de mantenimiento y uso prolongado, ya que no requiere cuotas
mensuales y ademas el codigo se adapta a los avances actuales por si mismo si posee los

suficientes usuarios interesados en él.
Debido al crecimiento de popularidad del lenguaje de programacion Python, se ha propuesto

este software libre para desarrollar el cddigo ya que su aprendizaje puede ser de gran utilidad

en el mundo laboral.
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4. Introduccion
4.1. Sistema

Un sistema es un conjunto de elementos que interaccionan entre si. En la ingenieria de control,
se pretende regular esas interacciones segun las necesidades del usuario. Una entrada es una
variable externa que altera los elementos del sistema, alterando su estado; la variable que se
requiere controlar, se llama salida. Un sistema continuo es aquel cuyos valores de entrada y
salida pueden tomar cualquier valor dentro de un rango, es decir, no solo ceros y unos. En este

proyecto solo se estudiaran sistemas continuos.

4.2 Tipos de entradas

En la realidad fisica, las entradas son sefiales de control y las salidas variables medibles. A
pesar de que las entradas pueden ser totalmente arbitrarias hay tres que son las mas habituales

a la hora de estudiar su respuesta en la ingenieria de control.

-Entrada impulso: Esta entrada hace maxima la sefial de control Gnicamente un instante de
tiempo.
-Entrada escalén: Esta entrada hace méxima la sefial de control a partir de un instante en el
tiempo.

-Entrada rampa: Esta entrada crece de forma lineal de manera indefinida.

En la imagen 1, se muestran las entradas habituales en un sistema de control, correspondiendo

la variable r(t) con la entrada.

Imagen 1: Entradas habituales en un sistema de control

r(t) r(t) r(t)

Escalon Rampa Impulso

Fuente: Documento “Empezando a entender el control automatico” de la universidad Santo Tomas

18



Para manipular la salida a un valor deseado, es necesario colocar la entrada correcta, para ello
es imprescindible conocer el comportamiento del sistema; la herramienta “F.d.t-ante-
diferentes-entradas” permite observar las diferentes salidas de un sistema en funcion de los
valores de las entradas. Para que la herramienta funcione correctamente primero hay que definir

dicho sistema, asi pues:

4.3 Posibilidades de obtencion de una f.d.t.
Un sistema se puede representar con una ecuacion matematica; esta ecuacion puede obtenerse

de dos formas:

e Desarrollando las ecuaciones que componen el sistema:

Si se tienen todos los datos necesarios y el sistema no es demasiado complejo, es posible
desarrollar, mediante la fisica, las diversas ecuaciones que lo componen hasta obtener una en
la que la sefial de control u(t) se relacione directamente con la salida y(t); esta ecuacion ha de
ser lineal o aproximadamente lineal; si no lo es, se puede recurrir a su linealizacion utilizando

el desarrollo de Taylor.

Una vez linealizada, se utiliza el operador matematico de la transformada de Laplace (s) para
reducir el nimero de incognitas temporales, tanto para la entrada como para la salida. Ahora,
la salida y la entrada Unicamente dependen del operador matematico s, por lo que pasan a
Ilamarse

U(s) e Y(s) respectivamente; la entrada U(s) queda a un lado del igual multiplicando un nimero
con operadores matematicos s; todo este niumero se denomina G(s), o también, funcién de

transferencia (f.d.t). Quedando finalmente la ecuacién que se ve a continuacion:

Y(s) =G(s)-AU(s)

La f.d.t es la relacién directa entre la entrada y la salida del sistema; con lo que ya seria posible

modelizar un controlador para variar la U(s) y obtener la Y(s) deseada.

Una de las aplicaciones desarrolladas se encarga de calcular la inversa de Laplace de Y(s), es
decir, calcular y(t), ademas de calcular la derivada e integral de esa y(t). Esta aplicacién es la

llamada “Representa_la_inversa_de laplace”. Esto puede ser ttil para comprobar la certeza de

19


https://github.com/AlexMartinez95/F.d.t-ante-diferentes-entradas
https://github.com/AlexMartinez95/F.d.t-ante-diferentes-entradas
https://github.com/AlexMartinez95/Representa_la_inversa_de_laplace

las ecuaciones desarrolladas, comparando el comportamiento del modelo real con el

comportamiento del modelo de la inversa de Laplace.

e De manera experimental:

Para gran parte de los procesos industriales este es el método més utilizado ya que usualmente
la complejidad de los sistemas dificulta mucho su andlisis por ecuaciones basadas en principios
fisicos. Con este método se puede obtener de manera directa la funcion de transferencia. Para
ello hay que realizar un ensayo y comprobar cdmo se comporta el sistema ante él. Hay que
tener precaucion con el ruido ya que para valores bajos de la sefial de control este afecta
demasiado a los datos:

Imagen 2: Oscilacion producida por el ruido (Valor de escala 0.3)

o3

(LR -

I

(SN} 2 =

.05 M L i i
(] = 1k 15 20 25 =30

Fuente: Apuntes asignatura EE1023

Como se puede apreciar en la imagen 2 donde el valor de la escala de medida corresponde a
0.3, la oscilacion producida por el ruido es demasiado grande y no permite una imagen definida
del comportamiento del sistema. Esto se puede solucionar aumentando el valor de referencia
donde el ruido tiene un peso relativo menor. En la imagen 3 se muestra como quedaria con un
valor de escala de 2.5, en la que se aprecian variaciones por el ruido, pero quedando el

comportamiento del sistema claramente definido.
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Imagen 3: Oscilacion producida por el ruido (Valor de escala 2.5)

2.5

o5

L L L L L
o = 1Q 15 Z0 25 3o

Fuente: Apuntes asignatura EE1023

Para obtener dichos datos, normalmente se somete al sistema a una entrada ante referencia
escaldn y se espera a que se estabilice, después de esto los datos temporales, los de la salida y
el valor de la entrada, se almacenan. Posteriormente, los datos se cargan en una aplicacion
grafica que permite ajustar la curva de los datos obtenidos, con una curva basada en los valores
de una f.d.t. tipica ante el mismo tipo de entrada (en este caso, ante referencia escalén). Una de
las aplicaciones desarrolladas se encarga de exactamente este principio, la llamada “Obtencion-

de-una-f.d.t”.

4.4 Ecuacion tipica de una f.d.t

Para agilizar el proceso de obtencion de la f.d.t mediante esta técnica es un requisito conocer la

estructura general de una f.d.t:

k-(1+B-s)-eTs

G(S)=s-(1+rl's)-(1+Tz-s)-(1+2-§’-w;1-s+w,{2-52)

A continuacion, se explicaran como afecta cada una de las variables de la ecuacion:
En primer lugar, en el numerador se compone por la siguiente expresion:
k-(1+f-s)-eTs
Donde:
k: Se la conoce como la ganancia estatica, y su valor siempre sera el mismo que el valor
en el que el sistema se estabiliza. En la imagen 4 se muestra un ejemplo, donde la ganancia

tendria un valor de 1.
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Imagen 4: Ejemplo representacion ganancia estatica (k)

1.0 4

0.8

0.6 4

0.4 4

0.2 4

0.0 4

Fuente: Elaboracion propia

(I+p-s): Este término pertenece a los ceros del sistema; su comportamiento méas
caracteristico es cuando g es negativa ya que produce un valle en el inicio temporal de la
grafica. En la imagen 5 se muestra un ejemplo donde B tendria valor negativo, formando de

esta forma el valle caracteristico.

Imagen 5: Ejemplo representacion ceros negativos en el sistema (1+f-s)

40

o
w
=
o
=
w
N
o
N
o
w
=]
w
[

Fuente: Elaboracion propia
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(e'79): Este término representa el retardo del sistema, es decir el tiempo que tarda el
sistema en reaccionar ante la entrada debida a la accion de control. En la imagen 6 se muestra

una representacion de este suceso, con T=10s.

Imagen 6: Ejemplo representacion retardo del sistema (e7%)

0 10 20 30 40 50

Fuente: Elaboracion propia

El denominador se compone de la siguiente expresion:
s*x(1+7l*s)*x(14+72%s)*x(1+13*s)*(1+2*&*xwn"1+wn 2xs?)

Donde:
La s que multiplica todo el denominador se conoce como integrador, se caracteriza por
hacer comportarse al sistema como una rampa ante referencia escalén. En la imagen 7 se

muestra un ejemplo donde actta dicho operador.
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Imagen 7: Ejemplo representacion integrador (s)

40

35 A

30 A

25 A

20 4

154

10 4

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Fuente: Elaboracion propia

(1+14-S)-(1+1, -S)-(1+ t5-S): Estos son los polos del sistema, describen la rapidez con
la que el sistema alcanza su valor maximo. Cuando menor sean sus valores mas rapido
alcanzaré la referencia k el sistema; 7 representa el tiempo de valor de establecimiento al 63%,
si hay varios polos, el mayor es el que predomina ante los demas. La combinacion de varios
polos relevantes, produce arqueamientos en la curva. La imagen 8 representa una f.d.t con un
unico polo, habiendo dado valores en k de 1.7 y t, de 10.2. Para ver el arqueamiento se ha visto
conveniente incluir la imagen 9 con 3 polos, con valores de k de 1.7, t, de 6.5, t, de 2.5, 15 de
1.2.
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Imagen 8: Ejemplo representacion polos del sistema [(1+1;-S)-(1+T, -S)-(1+ 13-5)]

1.75 1

1.50 A

1.25 4

1.00

0.75 +

0.50 4

0.25 1

0.00

10 20 30 40

oA

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 9: Ejemplo representacién polos del sistema [(1+t,-S)]

175 4

1.50 4

1.25 4

1.00 -

0.75 4

0.50 4

0.25 A

0.00 A

Fuente: Elaboracion propia

(1+2-¢-s-wn -1+wn -2 -s2): Este fragmento representa los polos complejos del sistema,
quienes son los responsables de las respuestas oscilatorias. Este efecto oscilatorio se mide con
la sobreoscilacion (6 ) que se entiende como el valor maximo por encima del valor final de

establecimiento. Cuanto mayores sean los polos reales en relacion con los complejos, menos
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relevantes seran los complejos, haciendo el sistema menos oscilatorio.

Incrementar el valor de la inversa de la frecuencia natural (wn~1!) aumenta la duracion de la
sobreoscilacion y por tanto el tiempo de establecimiento del sistema.

La relevancia del amortiguamiento (¢) depende directamente del valor de wn™1, cuanto mayor
sea émenor seré la sobreoscilacion, y cuanto menor sea émayor sera la sobreoscilacion.

En la imagen 10 se aprecia el comportamiento de los polos complejos y su facultad para
provocar sobreoscilaciones. En el ejemplo se han usado los valores de k=1, t;=0.3, wn~1=0.76
y £=0.175.

Imagen 10: Ejemplo representacion polos complejos (1+2-&-s-wn+wn2-s?)

1.6 1

1.4 A

1.2 A

1.0 1

0.8 1

0.6 1

0.4 4

0.2 1

0.0 1

T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: Elaboracion propia

En los siguientes ejemplos se variaran los valores de wn~y &para entender su comportamiento.
En el ejemplo de la imagen 11, habiendo usado los valores k=1, t,;=0.3, wn™1=2.1 y §=0.175
se aprecia como el tiempo de establecimiento ha crecido de manera considerable debido al
aumento de wn~!. En la imagen 12, se va a disminuir el valor de ¢ para apreciar su

comportamiento.
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Imagen 11: Segundo ejemplo representacion polos complejos (1+2-&-s-wn™*+wn2-s?)

1.6

1.4 4

1.2 4

1.0 4

0.8 4

0.6

0.4 4

0.2 4

0.0 4

0 1|0 2|0 3:0 46 5‘0 6I0 '.-'IO

Fuente: Elaboracion propia
En ejemplo de la imagen 12, habiendo usado los valores k=1, t;=0.3, wn~1=2,105 y £=0,040
se aprecia que el tiempo de establecimiento y la cantidad de sobreoscilaciones aumentan

considerablemente, reducir la sobre amortiguacion a valores cercanos a 0 hace a un sistema con

polos complejos muy oscilatorio.
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Imagen 12: Tercer ejemplo representacion polos complejos (1+2-&-s-wn™*+wn2-s?)

1.75 A

1.50 A

1.25 4

1.00 A

0.75 4

0.50 A

0.25 A

0.00 A

T T T T
0 100 200 300 400

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Diagramas de bloques y sistemas de control

Antes de hablar de los controladores, es necesario conocer las estructuras de control. Los
diagramas de bloques es la representacion general utilizada en las estructuras de control, por lo

que su conocimiento es indispensable.

Como se muestra en la imagen 13, en los diagramas de bloques los sistemas se representan con

rectangulos, y las entradas y salidas con flechas.

Imagen 13: Diagrama de bloques bésico

Salida

Sistema

Fuente: Elaboracion propia
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Las operaciones en los diagramas de bloques se pueden realizar con nodos sumadores, tales

como los mostrados en la imagen 14:

Imagen 14: Suma en los diagramas de bloques
Bi(s)

Als) -
- Y¥(s)=Als)-B(s)+C(s)

T_

Ci(s)

Fuente: Apuntes asignatura EE1023

Otra forma de realizar operaciones es conectando dos bloques en cascada, realizando una

multiplicacion, tal como se muestra en la imagen 15:

Imagen 15: Multiplicacion en los diagramas de bloques

U(s) ¥(s) U(s) . ¥Y(s)
— & Gis) | »| His) - o — | G{s)*His) |——w

Fuente: Apuntes asignatura EE1023

Una estructura de control es un conjunto de operaciones matematicas que se pueden representar

en un diagrama de bloques. Existen varios tipos de estructuras de control:
Imagen 16: Lazo abierto

1

SISTEMA [|—* ~

h J

CONTROL

Fuente: Apuntes asignatura EE1023

En este ejemplo se observa que existen varias entradas en el sistema, una de ellas debida a la
entrada del sistema (u en el dibujo) y otra a las perturbaciones (P en el dibujo) que se deben a
procesos fisicos, normalmente incontrolables. Su salida variara en funcién de la actuacion de

ambas entradas, el sistema de control tiene como propésito atenuar el efecto de las
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perturbaciones indeseadas y obtener el valor de salida deseado por el usuario.
Esta estructura de control se considera de lazo abierto ya que la entrada del sistema de control

solo esté definida por ella misma (Yc en el dibujo) y posibles perturbaciones (P’ en el dibujo)

a la hora de colocar la entrada.
Imagen 17: Lazo cerrado

| w.

SISTEMA >

Y

CONTROL Y,

Fuente: Apuntes asignatura EE1023

En la imagen X la entrada del sistema de control depende de la salida del sistema, esto
se conoce como realimentacion; esto permite adaptar la salida del sistema de control segun la

necesidad de la salida del sistema; esto ocurre de manera automatica debido a la construccion

de la estructura.
La manera en la que se aplica este tipo de estructuras en la realidad fisica se puede

comprender con la imagen X , correspondiente a un diagrama en bucle cerrado:

Imagen 18: Diagrama en bucle cerrado

Sensores

Actuadores

Proceso

Il

Sistema de control

! f

Informacion Consignas
s - -~

Operador

Fuente:Apuntes asignatura EE1023
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Para comunicar el sistema de control con el sistema (denominado Proceso en el dibujo) es
necesario utilizar elementos fisicos. Los sensores leen la salida actual del sistema, y los
actuadores se encargan de transformar la salida del sistema de control en una entrada para el
sistema. Las consignas introducidas por el usuario son las imposiciones de la salida del sistema,
y la informacién son datos sobre las diferentes variables de la estructura de control; tanto las
consignas como la informacion requieren de un usuario (Operador en el dibujo) para interpretar

y exigir los diferentes valores.

En este proyecto se va a utilizar una estructura en lazo cerrado cuando se coloque el controlador,
pero antes de representar la estructura concreta primero se explicara que tipo de controlador va

a ser utilizado.

4.6 PID como mecanismo de control

Se va a utilizar el controlador méas conocido a nivel mundial y méas usado en las aplicaciones
de control, se trata del controlador PID, el cual se explicara brevemente.

Se descompone en tres partes fundamentales, la parte proporcional (P), la parte integral (1) y la
parte derivativa (D). Existen controladores formados solo por algunas de estas partes, como por
ejemplo el controlador PI. Una forma sencilla de comprender su funcionamiento es observando

directamente su ecuacion. La ecuacion se define de la siguiente manera:

1 ¢ dey,(t
u(t) =K, (Em[t} + FJ; en(T)dr + Ty Eﬂ'—t{})

L

Donde:

u(t): Representa la salida del PID, es decir, la entrada de la f.d.t. a controlar.

em (t)= Es el equivalente entre la resta del valor deseado de Y(s) y el de la referencia,
este valor varia con el tiempo.

Kp: Representa la parte proporcional del PID, cuanto mayor sea su valor mas agresiva
sera la salida del PID.

Ti: Representa la parte integral del PID, gracias a esta parte se puede conseguir el valor
final de la referencia sin errores permanentes ya que es capaz de acumular el error pasado y

ajustarlo. Cuanto menor sea este término mas relevante sera este efecto.
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Td: Representa la parte derivativa del PID y esta enfocado a disminuir la velocidad de
establecimiento, ya que la derivada del error habla sobre la tendencia del mismo. Aumentar
este valor hace al PID mas répido pero también méas oscilatorio, haciéndolo inviable para

muchas aplicaciones. Es importante destacar que también puede amplificar mucho el ruido.

Aplicando la transformada de Laplace para e,,(t) y una entrada u(t) se obtiene la ecuacion que
permite operar directamente con funciones de transferencia:

Uis)

€)=

1
=HF(I+E+T{IS)

4.7 Medidas de interés de los controladores PID

Existen magnitudes medibles a tener en cuenta a la hora de optimizar un PID, algunas se
contraponen a otras, por ejemplo un PID maés rapido también serd mas oscilatorio. Estas
magnitudes se pueden dividir entre referencia escalon y ante perturbacion:

-Referencia escalon:

ts98: Es el tiempo que tarda la salida en alcanzar y permanecer entre el 98% y 1.02%
del valor de la referencia

&: La sobreoscilacion maxima de la salida.

-Ante perturbaciones:

tspert: Es el tiempo de establecimiento en el que el sistema supera la perturbacion y
vuelve al valor original.

ymaxpert: Es el valor méximo que alcanza la perturbacion.

IAE: Se define como la integral absoluta del error, es decir el area por debajo de la curva

de la representacion de la perturbacion. En la imagen 19 se muestra una representacion de esto.

Imagen 19: Representacion IAE
IAE

y‘l"l"! ax,perd

Fuente: Apuntes asignatura EE1023
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Suecuaciones: g — ffle'[t}ldf

4.8 Modificaciones respecto al PID original

Debido que el término derivativo suele ser problematico en relacion al ruido de medida, existen
maneras de suavizar su efecto, una solucién tipica es emplear un filtro que controle las
variaciones bruscas del error medio, ahora, el término derivativo en C(s) queda como:

Tys

Ta
1+Ns

De manera que amplificando el valor de N, se aumenta el efecto derivativo normal; un valor
habitual de N es 10.

Otra modificacion general en los PID se debe a que el cambio en la referencia puede ser
demasiado drastico debido al término proporcional y a la derivada del mismo, ya que un cambio
instantaneo provoca una derivada infinita , por tanto el cambio de referencia puede provocar
sobreoscilaciones no deseadas, la solucion habitual es ponderar esta referencia de la siguiente

manera:

1t dr(t) dy,(t
u(t) = K, (f‘ r(t) — ym(t) + T_"-J; em(T)dT + Ty (c ;E ) - ydt( }))

Los términos b y ¢ modifican el error en la referencia del PID, sus valores pueden ir desde 0
hasta 1. Asi pues, juntando ambas modificaciones, y realizando la transformada de Laplace

queda la siguiente ecuacion:

1 THS 1 TdS
UGs) =K, | b+—+ R(s) = K, 1+—+—2— |y,
(s) P Tis I£'1+Es ) P Tis 1445 m(S)
N N

Cryis) Cis)

La estructura de control tipica es, por tanto, la que se muestra en la imagen 20:
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Imagen 20:Estructura de control tipica

R(s): Y 5 Y(s)
ok fbeLlocte ) | 4 U(s) n s
: "”(”'r.f' 15) 5O > G(s)
i Crr(s) [ i H
: . 1 Tys : Y. (s) Vi(s)
: h"'(“ﬂl tq%s) + = (Oe—
i Controlador C(s) :
L oo m s 1
Fuente: Apuntes asignatura EE1023
Donde:

R(s) es la referencia del usuario

U(s) la entrada a la G(s) que se quiere controlar

P(s) representa las perturbaciones

Y (s) la salida que se pretenda igualar a la referencia (R(S))
V(s) el ruido de medida del sensor que mide Y(s)

C(s) y Cff(s) representan las dos partes del controlador con ponderacion

La herramienta informatica desarrollada ‘Respuesta-de-PID’ funciona con la estructura de
control explicada en este punto. Ademas, es capaz de mostrar los valores de las magnitudes
medibles expresadas en el punto 4.7, es capaz de regular los valores Kp, Td, Ti, N, ay b segun

se requiera y de graficar tanto la referencia ante entrada escalon como ante perturbacion.

4.9. Formato ISE y formato en paralelo

El formato de la ecuacion del PID presentado es el més representativo del mismo, es el
denominado ISA; sin embargo hay quien considera mas coémodo otro formato de la ecuacion
del PID, llamado formato en paralelo. La Unica diferencia es la manera de representar ambas
ecuaciones, la diferencia es si Kp multiplica la ecuacién desde fuera del paréntesis 0 ya
habiendo multiplicado las variables, reemplazando la variable 1/Ti por Ki, la variable Td por
Kdy la variable Td/N por zd.

e [Formato ISA:
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U(s) = (Kp- b+t 225 R(s) = (Kp 14+t "5y y
) = Kp b+ =g ) R6) = (Kp - L b ¥m()
W.S +WS

e Formato paralelo:

d-s

Ki
“R(s)—(Kp 14— 4 ——
) R(s) = (Kp -1+ -+ 7705

Ki c¢-Kd-s
Us)=Kp-b+—+

s " 1+td-s ) - Ym(s)

Por este hecho, se decidi6 anadir una pestaia extra en la aplicacion ‘Respuesta-de-PID’ para
decidir en qué formato optimizar el PID, funcionando ambos formatos simultaneamente,
permitiendo optimizar dos PID a la vez.

5. Normas y referencias aplicables

En este apartado se mencionan las referencias a obras de terceros que han sido empleadas para

la realizacion del proyecto.
e Programas utilizados:

- Spyder, version 4.0.1,con compatibilidad para Python 3.7.6 64-bit | Qt 5.9.6 |
PyQt5 5.9.2 | Windows 10

e Bibliografia:

- Apuntes de la asignatura EE1023- Sistemes Automatics

- Apuntes de la asignatura EE1038 - Regulacié Automatica

- Informacion acerca de librerias y usos de funciones: tutorialspoint.com

- Informacion acerca de funciones de numpy: numpy.org

- Diversas consultas sobre asuntos de programacion: stackoverflow.com
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6. Definiciones y abreviaturas

Sistemas y diagrama de bloques:

C(s): Controlador en funcion del operador matematico s.

Cff(s): Parte del controlador con ponderacion con referencia y en funcion del operador
matematico s.

f.d.t: Funcion de transferencia.

G(s):Funcion de transferencia.

R(s): Referencia temporal en funcion del operador matematico s.
s:Operador matematico de la transformada de Laplace

P(s): Perturbacion en funcién del operador matematico s.
u(t):Entrada temporal.

U(s):Entrada temporal en funcion del operador matematico s.
y(t):Salida temporal.

Y (s):Salida temporal en funcidn del operador matematico s.
7:Constante de tiempo al 63%

&: Sobreamortiguamiento.

B Ceros del sistema.

e~Ts: Retardo del sistema.

&: Sobreoscilacion.

wy t: Inversa de la frecuencia natural.

Control de sistemas:

b: Factor de amortiguamiento de la referencia .

c: Factor de amortiguamiento de la referencia en el término derivativo.
I.A.E: Integral absoluta del error.

Kp: Término proporcional del PID.

Kd: Resultado de la operacion: Kp* Td

Ki: Resultado de la operacion: %.

N: Término de filtrado de la parte derivativa de un PID.
Ti: Término integral del PID.

Td: Término derivativa del PID.

tn: Resultado de la operacion: =
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Viabilidad economica:

i,,: Interés nominal

i,: Interés real

IVA: Impuesto sobre el valor agregado.
PEM: Presupuesto de ejecucion material.
PEC: Presupuesto de ejecucidn por contrata.
PR: Periodo de retorno.

TIR: Tasa interna de retorno.

VAN: Valor actual neto.

7. Requisitos de disefio

En este punto se citaran las condiciones a cumplir para desarrollar correctamente el proyecto.

-Interpretacion de los datos escritos del usuario: El usuario debe escribir datos de
manera natural y el programa debe ser capaz de leerlos.

-Obtencidn de datos experimentales a través de un fichero: Los datos de los ficheros
también deben ser leidos e interpretados correctamente.

-Botones y deslizaderas: Deben ser intuitivos, estar correctamente nombrados y su
valor debe ser leido correctamente.

-Representacion gréafica fluida: Las graficas deben adaptarse a la variacion de los
inputs del usuario.

-Tratado de datos de entrada para su posterior operacion: Algunos datos de entrada
no son homogéneos y requieren de codigo previo para poder ser utilizados.

-Calculo de las variables obtenidas: Operar con los inputs leidos.

-Veracidad de los resultados: Los resultados deben ser correctos y comparables a otros
realizados por aplicaciones similares.

-Homogeneidad entre el codigo de las distintas aplicaciones: Las distintas
aplicaciones deben funcionar de maneras similares para que su comprension se facilite, ya que
uno de los objetivos de este proyecto es el desarrollo compartido con otras personas.

-Coherencia en el nombramiento de variables: Por el mismo motivo, las variables

deben tener nombres facilmente reconocibles y lo mas explicativos posibles.
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8. Propuesta de alternativas

En este punto se dispondran las consideraciones previas a la realizacion del proyecto.
El proyecto se plante6 en codigo abierto desde el principio debido a su finalidad distributiva y
didactica, sin embargo dentro de este tipo de codigo se plantearon dos lenguajes distintos a la

hora de realizar las aplicaciones:

-Java: La ventaja principal frente a Python es que es méas rapido y suele ser mas
eficiente solucionando problemas de rendimiento.

-Python: Es un lenguaje mas sencillo, con una curva de aprendizaje mas adecuada para
la iniciacion y permite el uso de variables antes de que se declaren, lo que facilita la escritura
de cddigo, y ademas permite la colaboracion con otros desarrolladores online de manera muy

sencilla.

Dadas las ventajas que ofrece cada uno, Python es la mejor opcién ya que la utilidad de
compartir sencillamente el c6digo de manera online es uno de los objetivos del trabajo, ademas

el codigo no seré tan pesado como para tener problemas de rendimiento.

Una vez elegido Python, habia dos propuestas para representar graficamente las aplicaciones:

-PyQT: Posee su propia interfaz y eso hace su uso de primeras mas sencillo, al ser una
de las opciones graficas méas populares para Python, hay multitud de informacién sobre él en
internet.

-Tkinter: Esta herramienta se estudio en una asignatura previa, no requiere de terceras

aplicaciones y ademas su uso comercial no esta limitado.

Después de deliberar, dado que el hecho de necesitar terceras aplicaciones hace mas complejo
su distribucion, y el hecho de que su uso para empresas requiera un importe de pago, se eligid

tkinter, herramienta en la que ademas se poseia cierta experiencia.

Por altimo, existia la eleccion entre la libreria pandas y la libreria numpy, dado que se estima
gue numpy es mas veloz para tratar con menos de cincuenta mil filas, y dado que las matrices
tratadas en estas aplicaciones tienen dimension vectorial, se elige numpy como libreria para el

célculo.
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9. Resultados finales

En este punto se mostraran el resultado de las cuatro aplicaciones desarrolladas y se explicara

su proposito y utilizacion.

9.1 ‘Representa la inversa de Laplace’

El proposito de esta aplicacion es verificar los calculos de la f.d.t calculada a partir de un
modelo fisico, para ello se escribe la f.d.t en la aplicacion y se selecciona la opcion “y(t)’, si la
gréafica resultante se comporta de la misma manera que el modelo fisico, la f.d.t calculada es
correcta, con lo que ya seria posible optimizar un PID utilizando la herramienta ‘Respuesta-de-
PID’ para controlar la salida del sistema segun se desee. A continuacidon se van a mostrar

diferentes ejemplos de su uso y utilidad:
9.1.1 Ejemplos
e Ejemplo 1:
Para que la herramienta funcione, se debe elegir una de las tres opciones:

La inversa de Laplace de la ecuacién Y(s) = Siz pertenece a y(t)=t que corresponde a una recta

de manera grafica, como se puede observar en la imagen 21 la aplicacion dibuja correctamente

esta respuesta.
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Imagen 21: Inversa de Laplace del ejemplo 1

i Representacion de la inversa de Laplace - O *
¥(s)=L{y(t])
[(1)/ts~2) | ﬂ
& y(t)  dyfdt © [ydt
20.0 4
17.5 A
15.0 A
12.5
10.0 1
7.5 1
5.0 1
2.5 1
0.0 1
T T T T T T T T T
00 25 50 75 10,0 125 150 175 20.0
& € +Ql=
Tiempo de visualizacion
20.000
| N |

Fuente:Elaboracion propia

s

. . . - ) -z d
En la siguiente imagen se selecciona el otro boton, el resultado de la operacién y(t) = d—i seria

equivalente a 1, como muestra la imagen 22.
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Imagen 22: Derivada de y(t) del ejemplo 1

# Representacion de la inversa de Laplace — O X

Y(s)=Liy(t)

(/2 ok

© yilt) & dy/dt  [ydt

1.04 4

1.02 4

1.00 A

0.98 -

0.96

T T T T T
00 25 50 75 10,0 125 15.0 17.5 20.0

& €d +Q|=

Tiempe de visualizacion
20.000

Fuente:Elaboracion propia

El resultado de la operacién y(t) = f0°° tdt seria equivalente a una funcién exponencial, como

muestra la imagen 23.
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Imagen 23: Integral de y(t) del ejemplo 1

i Representacion de la inversa de Laplace - O d
¥(s)=Lly(t))
[y | ok |
© oy(t) € dy/dt * [ydt
200 A
175 +
150 4
125 4
100 +
75 1
50 4
25 4
0 -
T T T T T T T T T
00 25 50 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
— W
& €[> +Q/=]
Tiempo de visualizacien
20.000
__Ew |

Fuente:Elaboracion propia

e Ejemplo 2

s
(s?+1)

La inversa de Y(s) = +§ se conoce aplicando directamente la tabla de la inversa de

Laplace, es decir: y(t)=cos(t)+1

La imagen 24 muestra correctamente que el punto de oscilacion de un coseno en este caso es
1.
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Imagen 24: Inversa de Laplace del ejemplo 2

§ Representacion de la inversa de Laplace - m} X

¥(s)=Liy(t)

[sps=2+ 1)+ 17 | il

& oyit) © dyfdt O [ydt

2.00 4

175

1.50 A

1.25 A

1.00

0.75 A

0.50

0.25 -

0.00

0 2 4 6 8 10 12

# €[> P

Tiempo de visualizacien
12,165

Qx|

Fuente:Elaboracién propia

La derivada de la funcion anterior es el -sen(t), representado en la imagen 25.

Imagen 25: Derivada de y(t) del ejemplo 2

4 Representacion de la inversa de Laplace — O x
Yis)=Liy(t)
() (57 2+1)+ /4] | okl
 y(t) = dy/dt ¢ Jydt
1.00
0.75 4
0.50 4
0.25 4
0.00 4
—0.25
—0.50 4
—0.75 1
—1.00
T T T T T T T
o} 2 4 6 8 10 12
& €| Q=
Tiempo de visualizacion
12.165
 __®wm

Fuente:Elaboracién propia

La integral de la funcion seria sen(t)+t ,representado en la imagen 26.



Imagen 26: Integral de y(t) del ejemplo 2

[ Representacion de la inversa de Laplace - O X
Vis)=Liy(tl)

[/ 2 1144 | EI

©oyit) © dyfdt & [yde

T
0 2 4 6 8 10 12

#/ €/ +Ql=|

Tiempe de visualizacion
12,165

Fuente:Elaboracion propia

e Ejemplo 3
Se pretende conocer la intensidad i(t) que circula por el circuito indicado en la imagen 27:

Imagen 27: Circuito ejemplo 3

R
N AN

- % 1
- G

Fuente: Documento de Universidad politécnica de Madrid

Estando el desarrollo en el apartado 1.2 de los anexos, el resultado de la transformada de

Laplace obtenido es:

20
2s + s2

I(s) =
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Al principio la bobina actda como una resistencia y consume voltaje, reduciendo la intensidad
del sistema, sin embargo cerca de los 2s la bobina ya se comporta como un circuito cerrado,
para la resistencia de 22 con un voltaje de 20V, obtiene una intensidad de 10A. Estos resultados
eran los esperados, por lo que la transformada de Laplace se ha calculado correctamente como

se muestra en la imagen 28 donde se representa i(t).

Imagen 28: Inversa de Laplace del ejemplo 3

# Representacion de la inversa de Laplace — [m| s

¥(s)=Liy(t))

[20/'s+b~2) | ﬂ

& y(t) € dy/dt  [ydt

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

& €9 +Q|=|
Tiempo de visualizacien
3511

Fuente:Elaboracion propia

Ademas, también se tienen algunos datos adicionales; con la derivada de la i(t) vemos que la
mayor variacion de intensidad ha sido al cerrar el interruptor; después de eso su variacion ha
ido disminuyendo hasta estabilizarse en el valor final como se muestra en la imagen 29, que se

conoce de la comprobacion anterior, y son 10A.
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Imagen 29: Derivada de y(t) del ejemplo 3

# Representacicn de la inversa de Laplace — m] =
¥is)=Liy(t))
[20/(2*s+s2) | Dkl

© y(t) F dyidt © [ydt

O.IO 0:5 l.IO ]..IS 2.‘0 2.‘5 3.‘0 3.‘5
w | €|>| +al=

Tiempeo de visualizacion
3.511

Fuente:Elaboracién propia

Y con la integral también se aprecia una ligera diferencia en la pendiente de la curva en los
primeros momentos, haciendo notar la variacion inicial en la intensidad. Mostrandose en la
imagen 30.

Imagen 30: Integral de y(t) del ejemplo 3

# Representacion de la inversa de Laplace — O X
¥is)=Liy(t)
20/(2*s+572) | ok |
©oylt) © dy/dt & [ydt
20
15 1
10 1
5 -
0 -
T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-— O
a € Q=]
Tiempe de visualizacion
2.862
oL _____ |

Fuente:Elaboracién propia
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9.1.2 Conclusién

Es una aplicacion funcional y de uso sencillo que no requiere conocimientos acerca de la
ingenieria de control, con lo que puede ser utilizada en mas &mbitos, su utilidad didéctica
también es algo remarcable ya que permite observar varios aspectos de un sistema fisico de una

manera directa. Esta aplicacion funciona rapido y no suele quedarse blogueada.

9.2 Obtencion-de-una-f.d.t

Esta aplicacion pretende calcular una f.d.t a partir de la insercidn de unos datos experimentales.
Una vez insertados presionando en el boton habilitado para ello, la f.d.t se calcula igualando la
grafica de los datos a otra que se modifica manualmente. Esta gréfica variable es una f.d.t que
se calcula a partir de los valores de las deslizaderas y de los datos u(t) de entrada del archivo.
Adicionalmente, y como alternativa, si se insertan datos experimentales sin una u(t), el
programa interpreta los datos insertados como una entrada escaldn unitaria y crea la grafica a
ajustar tambien ante referencia escalon unitaria en consecuencia. Esto puede ser Gtil cuando
por algun motivo no se pueda medir la u(t) pero si se tenga certeza de que se ha aplicado una
entrada escalon unitaria. El programa muestra una ventana de advertencia en este caso, como

la mostrada en la imagen 31:

Imagen 31: Advertencia de no insercién de u(t)

# Advertencia >

Mo se han insertado datos de uft), la grafica naranja esta
representada ante entrada escaldn unitaria

Fuente:Elaboracién propia

De manera predeterminada, se muestran las dos gréaficas, una azul que representaria los datos
experimentales pulsando el boton “Cargar datos t,y(t) y u(t) de un fichero” y otra naranja que
varia segun elija el usuario. Si no se pulsa este boton, la grafica azul sera una f.d.t previamente
programada, la cual puede modificarse segin convenga. De la manera predeterminada, ambas

gréaficas son representadas mediante una f.d.t ante referencia escalén unitaria.

47


https://github.com/AlexMartinez95/Obtencion-de-una-f.d.t

Es importante mencionar previamente que el error mostrado por pantalla en la aplicacion hace
referencia al error calculado como el valor medio de la diferencia entre cada uno de los puntos
de las gréficas; donde i es el Gltimo punto de las gréficas:

_ Zf)(y(i)gréfical - Y(i)gréficaz)

if inal

Error

Este error debe entenderse como relativo a los valores de las gréaficas, si se tratan valores del
orden de 2000 en el eje y(t), un error de 10 es un error razonable, en cambio para el orden de

100 en el eje y(t) un error de 0.5 lo es.

9.2.1 Ejemplos
e Ejemplo 1

En la imagen 32 se observa como se han colocado unos datos experimentales de ejemplo
(grafica azul) presionando el boton “Cargar datos t,y(t) y u(t) de un fichero”. La gréfica naranja

representa la f.d.t actual segun los valores de las deslizaderas.

Imagen 32: Representacion parametros de una f.d.t ejemplo 1

# Calculo de parametros una f.d.t — m] >
Polos complejos] Si € Mo &
56 oMo
lrtearzdad

Integrador] Si © No &
[Error medic entre puntos de las graficas|  |1.569

‘:

taul

g
&
‘!
¥
o

0.000

7
&‘

0.000

L
B
0.000
] 1.0 1
/.- |
0.5
e |
retardo
0.000
] 00

Cargar datos ty(t) y uft) de un fichero |

Tiempe de visualizacion
40.000

Fuente:Elaboracién propia
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Si se pretende igualar ambas graficas, sera necesario aplicar los conocimientos descritos en el
punto 4.4 de la memoria. Se observa que la constante k del sistema a analizar esta cerca de 2.6,
ademads, se aprecia que la grafica azul tiene una Unica sobreoscilacion antes del punto de

establecimiento; se cree que esto es debido a la existencia de niUmeros complejos en la f.d.t.

Para poder utilizar los polos complejos sera necesario habilitarlos en la esquina superior
izquierda, donde se puede apreciar que existen diversas opciones de configuracion, ademas,
aqui est la variable que muestra el error entre las gréficas a cada variacion de las mismas.
Asi pues, moviendo las deslizaderas y activando los polos, el resultado se muestra en la imagen
3.

w

Imagen 33: Representacion parametros de una f.d.t ejemplo 1 (ajuste 2)

# Calculo de parametras una f.d:t — ] X

Polos complejos Si & Nao O
Ilntegladml Si ©© No &

IElml medio entre puntos de las glaficasl 0.078)

=~
1
2

taul

‘!

tau2
0.000

taud
0.000

0.000

-
o

wn”-1

ii

0.745

retardo
0.000

o
(=]

Cargar dates ty(t) y uft) de un fichera |

Tiempo de visualizacion
40,000

Fuente:Elaboracién propia

Antes de encontrar el valor de la deslizadera, se ha ajustado la precision de la misma para poder
ajustarla correctamente con la otra grafica. Para ajustar la precisién de la deslizadera, se lleva

la misma hasta uno de sus dos extremos, lo que hace que su valor maximo se duplique en el
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caso de deslizarla al extremo derecho y se divida a la mitad en el caso izquierdo.

Se aprecia en la imagen 33 que la k es correcta y los polos complejos son demasiado
oscilatorios, ademéas también se pone en duda el polo real predeterminado (11, ya que la f.d.t
de la gréfica azul parece demasiado rapida.

Eliminando el polo real y modificando el valor de los polos complejos, se consigue con una
aproximacion suficientemente fiable de la f.d.t experimental simulada. Se ve que el error que

se muestra por pantalla en la imagen 34 se ha reducido considerablemente y es Unicamente

0.005 entre los puntos de las graficas.

Imagen 34: Representacion parametros de una f.d.t ejemplo 1 (ajuste 3)

f Calculo de parametros una fd.t — O x
Si© No &
[integrador] SiC Ne &

Error medic entre puntos de las graficas|  0.003

2.5

=
]
=

taul
0.000
2.0

tau
0.000 |
|

taud 1.5 4 [

1.0 - |

]i ‘i

1.170 |
|

0.5 4

i

0.830

retardo
0.000
0.0 4

Cargar datos t,y(t) y u(t) de un fichero | 6 5| ]_I[) ]_‘5 2|0 2|5 3|0 3|5 4\0

Tiempe de visualizacion

40.000
. mw |

Fuente:Elaboracién propia

e Ejemplo 2

Este ejemplo,como se muestra en la imagen 35, es mucho mas oscilatorio que el anterior. Sin

embargo no se puede ver el valor de establecimiento, asi que serd necesario mover el tiempo

50



de visualizacion para poder acertar con su medida.

Imagen 35: Representacion pardmetros de una f.d.t ejemplo 2

@ Calculo de parametros una fd.t — O x
i No &
Cero negativol Si & No &
[integrader] i No &

Error medic entre puntos de las glaﬁcasl 0.938

2.0

‘!

taul

&
&
‘!

0.000 157

a
a]

0.000
1.0 4

‘

0.5 4

retardo 0.0 4

]:

Cargar datos y(t),ult) y t de un fichero |

Tiempe de visualizacion
40.000

Fuente:Elaboracién propia

Debido a la caracteristica oscilatoria del sistema, es mas complicado hallar los valores 11y
112, se ha modificado el tamafio de algunas deslizaderas para trabajar con mayor precision.

Llegando al ajuste mostrado en la imagen 36, todavia insuficiente.
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Imagen 36: Representacion parametros de una f.d.t ejemplo 2 (ajuste 2)

# Calculo de parametros una f.d.t — O x

Polos complejos Si @ Mo O
Integladoll SiC MNo &

Errer medie entre puntos de las graﬁca;l 0.12]

: /\ NN

=~
bl
2
&
]
o

is

tau
0.107

tau3

g

]
=
o

2

wn”-1

g
o
w

o
2
&

retardo 0.0 4
0.000

Cargar dates y(t),u(t) y t de un fichero |

o—
w4
=
=]
=
7]
L
=]
[ ¥
w
w
=]
w
w
F-3
=]

Tiempe de visualizacion

Fuente:Elaboracion propia

Se aprecia también, que hay un cero negativo al inicio del sistema, asi que habra que habilitar
la opcion “cero negativo” por tanto, realizando las ultimas modificaciones, el ajuste quedaria

como el mostrado en la imagen 37.
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Imagen 37: Representacion parametros de una f.d.t ejemplo 1 (ajuste 3)

O

X

@ Calculo de parametros una f.d.t

Polos complejog)
S 6 No €
Integrador| S5i T No @

Error medio entre puntes de las graficas|  0.014

Si % No O

=
[
2
g

taul
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tau
0.107
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" B8
g

wn”-1
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o
2
&

retarde
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|
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1.0 |
|
|
|
0.5
|
I
I
|
‘II
0.0 1 \ |
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; ; ; . ; . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempe de visualizacion
40.000

Se obtiene un error aceptable de 0.014, también se aprecia graficamente que el comportamiento

de ambas f.d.t es realmente similar.

La f.d.t solucién es:

e Ejemplo3

Fuente:Elaboracion propia

2%(1-0.9895s)
(1+2.85)(1+0.15)*

En este ejemplo, como se observa en la imagen 38, se mostrara la eficacia de la f.d.t con

integrador desarrollada:
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Imagen 38: Representacion parametros de una f.d.t ejemplo 3

@ Calculo de parametros una f.d.t

[Polos compleios] S No 6

[Eero negativa) S No &

[integrader] S No 6
et s el 727

(i

100

80 4

60 4

20 4

Fuente:Elaboracién propia

Habilitando el integrador y ajustando la ganancia k, se obtiene la representacion del ajuste en

la imagen 39.
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Imagen 39: Representacion parametros de una f.d.t ejemplo 3 (ajuste 2)

# Calculo de parametros una f.d.t — O x
S No &
Cero negativol Si & No &
[integradar] Si & No

Error medio entre puntes de las glaﬁcasl 0.013

100 A

!;

taul
80+

&
&
5

0.000

&
a]

60 4
0.000

40 -

20+

I

retarde

‘!

Cargar dates t,y(t) y u(t) de un fichero | T T T T T T T T T

Tiempe de visualizacion

Fuente:Elaboracion propia

Adicionalmente se ha modificado un poco [J1 para reducir ain mas el error. Dado que el orden

es de 100, el error de 0.013 es mas que razonable.

e Ejemplo4

Para este ultimo ejemplo se ha creado un fichero de datos a modo de simulacion con un fichero

de datos experimentales, los datos del fichero son los siguientes:

Tabla 1: Datos del fichero (ejemplo 4)

t y
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2 0
2.5 4

3 6
3.5 8

4 9
4.2 10
5) 10.3
8 10

Fuente:Elaboracion propia

Es relevante destacar que el programa interpreta los datos aunque su insercion tenga una

sucesion de tiempos desigual, el programa modifica estos datos para que puedan ser utilizables.

La grafica después de hacer click en el boton “Cargar datos t,y(t) y u(t) de un fichero” es la

mostrada en la imagen 40:
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Imagen 40: Representacion parametros de una f.d.t ejemplo 4

# Calculo de parametros una f.d.t — O x
S No &
Cero negativol Si & No &
[integradar] S No &

Error medio entre puntes de las glaﬁcasl 5.884

‘i

taul

&
&
‘!

0.000

&
a]

0.000

ﬂ\:‘ ‘!]

retarde
04

Cargar dates t,y(t) y u(t) de un fichero | T T T T T T T T

‘!

o
=
N
w
ES
w
@
~
04

Tiempe de visualizacion

Fuente:Elaboracion propia

Se aprecia como la gréafica naranja es la tipica predeterminada que se ha visto en los anteriores
ejemplos, esto es debido a que los datos insertados no poseian una u(t) y el programa establece

una sefial de entrada escalon automéaticamente.
Se ha colado un retardo y se han habilitado los polos complejos para optimizar la curva, dado

la irregularidad y que realmente los datos no seguian ningun tipo de f.d.t, no se puede esperar

alcanzar un error demasiado bajo. El error es de 0.781 como se observa en la imagen 41.
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Imagen 41: Representacion parametros de una f.d.t ejemplo 4 (ajuste 2)

# Calculo de parametros una f.d.t — O x

Polos complejos) S5i ™ No
S0 oM@
Integrador| S5i T No @

Error medio entre puntes de las graficas| 0,781

10 e

10.109

taul
0.610 8

tau
0.000

tau3
0.000

]

0.000

wn”-1

0.443

i

0.713

retarde

S

‘s
o

Cargar dates t,y(t) y u(t) de un fichero | T T T T T T T T T

Tiempe de visualizacion

Fuente:Elaboracion propia

9.2.2 Conclusién

Esta aplicacion requiere de conocimientos especificos a la hora de utilizarla, su utilidad
didactica merece ser mencionada ya que la posibilidad de modificar y observar el
comportamiento de la grafica da mucha informacion acerca de como funcionan las f.d.t.
Adicionalmente, es sencillo modificar el programa para poner una f.d.t predeterminada
concreta, permitiendo al posible instructor crear diversos ejercicios de practica con facilidad.

Esta aplicacion también funciona de forma rapida y no suele colgarse.

9.3 ‘F.d.t-ante-diferentes-entradas’

Esta aplicacion se correlaciona directamente con la anterior, ya que esta permite a una f.d.t

someterse a diferentes tipos de entrada. Permite asignar una entrada frente a impulso, escalén,
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rampa y ademas, se le puede asignar de forma arbitraria cualquier otro valor de entradas en el
tiempo, también se puede introducir esta informacién a través de un fichero de datos. Esto
permitiria calcular una f.d.t con la aplicacion anterior y posteriormente introducirla en esta otra,
aplicando una nueva referencia arbitraria para corroborar el correcto ajuste anterior de la f.d.t.
Seria posible introduciendo los valores de entrada deseados, predecir el comportamiento del

sistema.

9.3.1 Ejemplos

e Ejemplo 1:

Se va a utilizar la ecuacion oscilatorio del ejemplo 2 del punto 10.2.1, ‘Obtencion-de-una-

f.d.t’, para contrastar su veracidad. Seleccionando el boton de escalon para una entrada escalon,
se genera la curva mostrada en la imagen 42. Como se puede apreciar, la curva es equivalente
a la desarrollada anteriormente. Adicionalmente, es posible cambiar el tamafio del impulso, de

la rampa, y del escalon.
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Imagen 42: Representacion una f.d.t segun sus entradas ejemplo 1

f Comportamiento de una f.d.t ante diferentes entradas — O X
F.d.t Retardo
[/ s 3453+ 184572+ 10 | ﬂl
 Arbitraria " Impulso ' Escalon { Rampa
t [ IE I
uit)

Cargar dates U(t),t escritos |

Cargar datos Uit) y t de un fichero |

L5 A

1.0~

0.5 A

0.0 A

=
[
[=]
3]
=]
w
Q
=
Q
%]
[=]

Tiempo de visualizacidn
50

I | .
al €| +/Q|=]

Fuente:Elaboracién propia

Duplicando el tamafio del escal6n, se aprecia en la imagen 43 como se duplica el valor final y
las sobre oscilaciones del sistema.
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Imagen 43: Representacion una f.d.t segun sus entradas ejemplo 1 (entrada escalén=2)

# Comportamiente de una f.d.t ante diferentes entradas

F.d.t Retardo

— O

[-2=siriz=s+3.a~s==3+1.8a 52+ 1|0 | DkI
 Arbitraria © Impulse & Escalen ¢ Rampa
t 1 | [2 [

uit)

Cargar datos U(t).t escritos |

Cargar datos Uit) y t de un fichero |

Tiermpo de visualizacién

&7

= €|>| Flal=|

o 10 20 30 40 50

>

Fuente:Elaboracion propia

El sistema también puede simular el retardo escribiéndolo en el cuadrado correspondiente. tal

como muestra la imagen 44.

Imagen 44: Representacion una f.d.t segun sus entradas ejemplo 1 (retardo=4)

>

? Comportamiento de una f.d.t ante diferentes entradas — [}
F.d.t Retardo
[(z-zrs1si3"s+3.47s 3+ 13 s 2+ 114 | cucI
€ Arbitraria & Impulso % Escalon ¢ Rampa
t 1 [[2 [
ue)
Cargar datos Ut)Lt escritos I
Cargar datos LUt} v t de un fichero I
4 -
3
=
1
o -
T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo de visualizacién
20
-—
=l e Flal=| =

Fuente:Elaboracién propia
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Ante referencia impulso, se aprecia como la funcion acaba superandolo tras unos 60 segundos,

es decir un sistema fisico con esta f.d.t tardaria ese tiempo en estabilizarse, cosa que se podria

testear en el caso de ser una f.d.t que se quiera poner a prueba.

Imagen 45: Representacion una f.d.t segun sus entradas ejemplo 1 (impulso)

i Comportamiento de una f.d.t ante diferentes entradas — O

F.d.t Fetardo
[(z-2=s)/3"s+ 3.4 53+ 189572+ 11]0 | Dkl
i~ Arbitraria @ |mpulso ¢ Escalen ¢ Rampa
t 1 [[1 [l
LIt}

Cargar datos U(t)t escritos |

Cargar datos Uit} y t de un fichero |

0.8 1

0.6 +

0.4 4

0.2 1

0.0 +

—0.2 1

—0.4 4

o
=
o
M
o
W
o
Y
Q
u
(=]
=]
o
~
o

Tiempo de visualizacién

&7

&l €> +lQl= =

=

Fuente:Elaboracion propia

La referencia rampa funciona como se esperaria. (ligeras perturbaciones en el inicio de la

rampa)
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Imagen 46: Representacion una f.d.t segun sus entradas ejemplo 1 (rampa)

F.d.t

il Comportamiento de una f.d.t ante diferentes entradas

O >

Retardo

[(2-2*5)/(3*s+ 3.4 53+ 1,842+ 1|0

o

= Arbitraria

t
L]
LIit)

[ ]

Cargar datos U(t),t escritos

Cargar datos U(t) v t de un fichero |

= Impulsc © Escalon * Rampa

1 JE (]

120 ~

100

80

a0

40

20

o

&« € > +a= =

30

Tiempo de visualizacién

40

&7

Fuente:Elaboracion propia

Por ultimo, se van a escribir manualmente los siguientes datos:

t=[0,0.2,0.3,0.5,0.7,3,8,40,50,60]
u(t)=[1,1,0,0,0,1,1,0,0,0]

En la imagen 46, se aprecia que el sistema se comporta se manera esperada con los inputs ,

también se podria haber colocado cualquier valor de entrada distintoa O o a 1.
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Imagen 47: Representacion una f.d.t seguin sus entradas ejemplo 1(entrada arbitraria)

l? Comportamiento de una f.d.t ante diferentes entradas — (] >
F.d.t Retardo
[z-27s)/(3"s+3.4* 53+ 1.89 52+ 110 |ﬂ|
&+ Arbitraria  Impulse ¢ Escalon { Rampa
t 1 IE [l

3,8,40,50,60

Uit)

b.0.1.1.0,0.0

Cargar datos U{t),t escritos I

Cargar datos U(t) y t de un fichero I

2.0 4
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1.0 4

0.5 +

0.0 1

o
I
o
N
o
w |
o
B
o
u
o
o
o

Tiempo de visualizacion

B0

. mw |
a €| Q= =

Fuente:Elaboracion propia

9.3.2 Conclusion

Esta aplicacion es un buen complemento de ‘Obtencion-de-una-f.d.t” por lo mencionado

previamente. Si bien mas limitada que las anteriores, su aplicacion didactica puede resultar
atractiva porque permite describir el comportamiento de las f.d.t de una manera distinta a

‘Representa la inversa de laplace’.

9.4 “Respuesta-de-PID”

Esta aplicacion permite, dada una G(s), calcular el comportamiento ante cambio de
referencia escalon y ante perturbacion, rectificadas por diversos tipos de controladores. Este
software calcula el comportamiento de los controladores P, PI, PD y PID, como se menciond
en la introduccion, operan con ponderacion y filtrado del término derivativo. Esta aplicacion es
el paso ultimo para conseguir controlar eficazmente un sistema; una vez obtenida y comprobada
la f.d.t del sistema, se puede buscar aqui el comportamiento de control que mas se ajuste a las

necesidades requeridas, segun los parametros caracteristicos de los PID.
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9.4.1 Ejemplos
e Ejemplo 1:

En este ejemplo se describira la aplicacion paso por paso, en la imagen 48, la grafica naranja
hace referencia ante la entrada por cambio de referencia, y la azul la respuesta ante
perturbacion, se puede observar abajo a la izquierda como se muestran los distintos valores a
tener en cuenta a la hora de optimizar el PID. Ademas, se aprecia con claridad las distintas
opciones para modificar el PID, los parametros de ponderacion a y b se encuentran debajo de
la grafica, los parametros habituales del PID en paralelo, Kp, Ki y Kd, se encuentran a la
derecha de la gréfica junto con td, la variable de filtrado de la derivada. Arriba de estas
deslizaderas, se encuentra el cuadrado para rellenar con la G(s) deseada, y a su derecha el tipo
de controlador que se desea utilizar. Arriba del todo se pueden intercambiar las pestafas, para

pasar de formato en paralelo al formato ISA.

Imagen 48: Respuesta del PID, ejemplo 1 modelo en paralelo

# Ajuste de PID — [m]
J]
Modelo en paralelo |Sa
Gis)
‘(TJ*’((1+1*5]*(1+1*5]] P C Pl PD & PD

Oll
1.0
& 0.8 -
1.000
I | 0.6 -
Ki
1.000 0.4
I al
Kd
1.000 0.2
I 1
td
0.100 0.0

T T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Tiempo de visualizacion
20.000

| €[] #Q=|

5 98 1.000

8.349% 8.288s I | |
ypert_max tspert IAE =

0.335 14.555s 1331 1.000

- ________________________uN

Fuente:Elaboracién propia
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Imagen 49: Respuesta del PID, ejemplo 1 modelo ISA

# Ajuste de PID - ] x
j
Modelo en paralelo |54
Gis)
[ © P Pl PD & PD
ot|
1.0 4
Ke 0.8 +
1.000

4‘

0.6 1

1.000
| 0.4 1
Td
1.000 0.2 1
|
N
10.000 0.0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempe de visualizacion
20.000

I | I ——
# €[> +Ql=|

5 598 1.000

8.349% 8.2885 ______________________________NN
ypert_max tspert IAE c

0335 14.555s 1331 1.000

Fuente:Elaboracion propia

Se aprecia como las variables de la derecha de la gréfica en la imagen 49 han cambiado, sin
embargo no lo ha hecho el comportamiento de la grafica ya que estos valores son los

equivalentes del modo en paralelo.

e Ejemplo 2:

Una empresa con cierto sistema fisico descrito como:
1
A+s)*x(Q+5s)
Propone comprar un controlador Pl que consiga una sobreoscilacion menor del 5% y un

tiempo de establecimiento al 98% de 4s.

Para estimar su viabilidad se hace uso de la aplicacion ‘Respuesta-de-PID’. Después de probar
diversas modificaciones, se obtienen los valores Kp=4.457 Ki=2.038, b=1 & = 23.53%
ts98=3.984s, segun muestra la imagen 50. Ha sido complicado obtener el tiempo de
establecimiento, ya que no se dispone del control derivativo para aumentar la velocidad. Aun
queda por ajustar el valor de la sobreoscilacion, para ello se utilizara el factor de ponderacion

b; sin embargo no se espera poder conseguir ambos requisitos simultaneamente, ya que apenas

66


https://github.com/AlexMartinez95/Respuesta-de-PID

hay margen en los valores de Kp y Ki para permanecer en ts98, y reducir la sobreoscilacion

con el factor b disminuye la velocidad de control.

Imagen 50: Respuesta del PID, ejemplo 2 (primera modificacion)

# Ajuste de PID - a X
Modele en paralele |SA
G(s)
|(1].f'((1+1”5]*(1+1*5]] Cp & p O pPD I PID

o]

0.0 4

0 4
Kp
4,457 0.8
I |
Ki 0.6 -
2038
I |
0.4
_—| 0.2 1
_—| T T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Tiempo de visualizacion
20.000

s |
# €] #Q|=|

5 ts98
23.537% 3.984s
ypert_max tspert IAE
0.201 8.589s 0.49

MI!

Fuente:Elaboracién propia

Después de realizar algunos ajustes, se han conseguido los resultados: Kp=4.457 Ki=2.038,
b=0.905 § = 15.611% ts98=4.204s, como se muestra en la imagen 51. Este es el mejor
comportamiento del PI si ambos criterios son igual de relevantes, ya que reducir un poco mas

el valor de la sobreoscilacion hace que el tiempo al 98% aumente en 2s.
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Imagen 51: Respuesta del PID, ejemplo 2 (segunda modificacion)

# Ajuste dePID

Modelo en paralelo |54

G(s)

[+ 17901+ 19)) Cp &R CPDCPRD

&

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

0.0 1

T T T T T
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

al(—l-)||+IQI*I|_I

ts98

[15.611%

ypert_max

tspert 1AE

[0.201

|a.580s |09

[4.2045 | _

Fuente:Elaboracién propia

No ha sido posible ajustar el Pl a las especificaciones requeridas, por lo que se propone el
control PID como opcion alternativa de compra.
Con Kp=3.01 Ki=1.44 Kd=1.045 td= 0.1 y b=1. como se muestra en la imagen 52, se consigue

una muy buena respuesta con menos de 2s de ts98 y 0% de sobreoscilacion.
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Imagen 52: Respuesta del PID, ejemplo 2 (tercera modificacion)

# Ajuste de PID - [} X
Modele en paralele |54
Gs)
|(1)_a’((1+1*5)"(1+1*s)) T p P T PDFPD
Okl
1.0
0.8
Kp
3.008
B | SN O
Ki
1.440
I —— 04
Kd
1.045 0.2
td
0.100 0.0
0.0 25 5.0 1.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Tiempe de visualizacien
20.000
I | ——
#/ €[> +/Q/=]
b
8 598 1.000
0% 1982 . ______________________mN
ypert_max tspert IAE c
0.21 8.829 0.694 1.000
NN

Fuente:Elaboracion propia

Utilizando los valores: Kp=5.543, Ki=2.854 Kd=1.045 td=0.1 y b=0.908 segun muestra la
imagen 53, se consigue un comportamiento limite al requerido por la empresa, la

sobreoscilacion es del 4.8% vy el ts98 son 3.9s.

El control PID es es una mejor opcion para realizar la tarea deseada por la empresa.
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Imagen 53: Respuesta del PID, ejemplo 2 (cuarta modificacion)

# Ajuste de PID - m] X
Medelo en paralele |5a
Gis)
|(1J*'((1+1’5]’(1+V5]J CpC P CPDEPRD
o

Kp
5.543

o
(=]
L

Ki
2.853

I | — 0.4
Kd
1.045 024

" k
0.100

T T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Tiempe de visualizacion

20.000
a €3] +Q/=|
i 598 ' 0.908
4.798% 3.9445 NN |
ypert_max tspert IAE c
0.145 6.707s 0.35 1.000
I | |
Fuente:Elaboracion propia
e Ejemplo 3:

Una vez comprobada la veracidad de la ecuacion oscilatoria de las aplicaciones

anteriores(Ejemplo 2 del punto 10.2.1, Ejemplo 1 del punto 10.3.1) descrita como:

2%(1—0.989s)
(142.85)*(1+0.15)*

Se requiere disefiar un controlador capaz de hacer que estabilice un cambio de referencia en
menos de 25s y reducir su IAE por debajo de 15, el tiempo que esta ecuacion tardaba en alcanzar
un valor final por si misma era de 60s. La respuesta con el controlador PID es inestable y el
sistema nunca alcanza el equilibrio, el término derivativo amplifica demasiado las oscilaciones

del sistema. Esto esta representado en la imagen 54.
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Imagen 54: Respuesta del PID, ejemplo 3

# Ajuste de PID — O =
Modelo en paralelo |54
G(s)
|2-2*5)_»'(3*5+3.4*5**3+1.&4*5**2+1)||f'“ P Pl © PD & PID

o

100 ~

Kp 50 4

0.679

Ri

0.571

Kd =50 A

0.245

td —100 §

0.100
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempe de visualizacion
20.000
-— 0
&l €[> +Q|=]
b
8 1593 0.908
3806.850% 0.0s _______________________________F= |
ypert_max tspert IAE c
112.237 0.0s -727.145 1.000
N

Fuente:Elaboracion propia

Después de cambiar el tipo de controlador a Pl y encontrar los valores aproximadamente
Optimos, se obtienen los valores Kp=0.0206 IAE=14.932 & = 14.459% t598=23.427s
IAE=14.932, tal como muestra la imagen 55. Se ha conseguido cumplir con los criterios
requeridos, sin embargo es muy dificil reducir el gran pico inicial en la perturbacién o mejorar
mucho mas cualquier aspecto considerado favorable. Reducir el factor de ponderacion b apenas
tiene ningun efecto en la sobreoscilacion o el ts98 ya que Kp es muy pequefio. Los sistemas

muy oscilatorios son dificiles de controlar.
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Imagen 55: Respuesta del PID, ejemplo 3 (segunda modificacion)

# Ajuste de PID —
Modelo en paralelo |SA
G(s)
|2—2"5)_r’(3"5+3.4”5*”3+1.&4*5"*2+1J||f'“ p & p CPD T PD
o

2.0
P o 15
s
Ki 1.0 4
0.0831
__mw |
_ —0.5 T T T T T T

0 10 20 30 40 50

Tiempo de visualizacion
56.531

al €9 Q=

) 1598
14.439% 234275
ypert_max tspert IAE
2399 445345 14,932

Fuente:Elaboracién propia
9.4.2 Conclusion
Esta aplicacién es la mas importante en el &mbito de control ya que le da una finalidad al resto,
tiene una buena utilidad industrial gracias a sus multiples opciones, y desde el apartado
didactico también funciona ya que se puede apreciar el comportamiento de los distintos valores
de los PID con facilidad.

9.5 Ejemplo final

Utilizando el programa CODESYS se ha simulado un sistema de dos depositos de agua, el

sistema queda representado mediante la imagen 56.

72




Imagen 56: Representacion del sistema de CODESYS

Perturbacion

Referencia denivel

Valvula

Fuente:Elaboracién propia

Se tiene un depdsito inferior y uno superior, la valvula se encuentra permanentemente abierta
al 30%, de manera que siempre cae agua al deposito inferior. EI deposito inferior posee una
bomba con la que envia agua al deposito superior. Existe un perturbador para simular
perturbaciones y dos caudalimetros que dan informacion sobre el caudal que circula por los

mismos.

Se pretende encontrar un controlador PID capaz de establecer una referencia de nivel en el

deposito superior.
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Se opta por obtener la f.d.t mediante datos experimentales, para ello, primero se realiza un
ensayo experimental en la herramienta CODESYS , dando un valor de entrada a la bomba y
esperando a que se estabilice. Se almacenan los datos obtenidos en un fichero llamado “datos”
en formato txt. Se observa el comportamiento del sistema en la imagen 57, siendo la linea verde

la perteneciente a la bomba y la azul la perteneciente al nivel.

Imagen 57: Sistema de CODESYS ante entrada escaldn sin controlador

30s ' ' m ' ' 1m30s ' ' 2m ' ' 2m30s
Fuente:Elaboracion propia

Se utiliza la herramienta ‘Obtencion-de-una-f.d.t’para conseguir la f.d.t del sistema, tal como

muestra la imagen 58, se consigue con un error entre puntos del 0.037, y la f.d.t es la siguiente:

0.982
(1+17.8s)
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Imagen 58: Encontrando la f.d.t del sistema de CODESYS

# Calculo de parametros una f.dt — O X
[Polos compleiog] ST No @
[Eero negativa) SiC Ne &
[integrader] SiC No @

{1

T T T T T T T
0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000

Fuente:Elaboracién propia

Con esta funcion de transferencia, se procede a calcular un PID que tenga buenas
caracteristicas, utilizando la herramienta desarrollada ‘Respuesta-de-PID’, segiin muestra la

imagen 59.
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Imagen 59: Encontrando valores de PID para f.d.t de CODESYS

# AjustedePID - ul X
)
Medelo en paralele |sa
G(s)
[wg82)/0+17.875] Cp &R CpDCPD

B

Kp

=

g
o
[=2]

Ki
0.115

T T T T T
0 20 40 60 80

Tiempe de visualizacion
94.588

__
«| €3] +Q=]

|
B —
8 598

1.841% 28.878s

1.000
ypert_max tspert IAE
0.275 58.703s 8.745
e —————————————

Fuente:Elaboracién propia

Siendo el controlador PID, demasiado oscilatorio, se opta por el Pl. Encontrado la respuesta
mas rapida y menos oscilatoria en: Kp=1.549, Ki=0.115 y b=1, con: sobreoscilacién del
1.841%, un ts98 de 28.878s, ymax ante perturbacion de 0.275, tspert=58.703s y IAE de 8.745.
Reducir el factor de ponderacidn reducia ligeramente la sobreoscilacion y aumentaba de manera
considerable el tiempo de establecimiento al 98%, por lo que se decidi6 dejarlo en su valor

predeterminado, 1.

Asi pues, se procede a insertar los valores obtenidos en un Pl programado en CODESYS segln

la imagen 60.
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Imagen 60: Colocando valores en un PID de CODESYS

Ambito Mombre Direccién  Tipo de datos Inicializacion  Comentaric  Atributos
@ VAR Kp REAL 1,549
@ VAR Ti REAL 8.695
@ vaR  Td REAL 0
# VAR limites BOOL FALSE
@ VAR overf BOOL FALSE
# VAR  PID_caudal_bomba PID
-
FID caudal bomba
PID Deposito
Deposito.Nivel —ACTUAL ¥ Bomba
ConsignalUsuario.Ref Niwvel — SET POINT LIMITS ACTIVE — limites
Ep —KE OVERFLOW — overf
Ti —THN
Td — TV
0 — ¥ MANUAL
0 —¥ OFFSET
0 —¥ MIN
100 —{¥_MAX
0 —MANUAL
0 —BESET

Fuente:Elaboracién propia

Cambiando la referencia del nivel de 0% lleno a 75% lleno, se obtiene la siguiente respuesta
en CODESYSS, segiin muestra la imagen 61 representado en azul el nivel, en verde la accién de

la bomba y en marrén el cambio de referencia.
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Imagen 61: Respuesta ante cambio de referencia

100

80

TN

20

T T T T T T T T T T T T T T
205 30 40s

Fuente:Elaboracion propia

Comenzando el escaldn en el segundo 17.5, y alcanzando el valor de establecimiento al 98%
en aproximadamente en el segundo 46, dando un total de ts98=28.5s. Se aprecia que el tiempo
de establecimiento al 98% calculado por la herramienta y el simulado por CODESY'S, son muy
préximos. La sobreoscilacion en CODESY'S es, aproximadamente: ((76.5/75)-1)*100=2%y en
la herramienta del 1.841%.

ts98nherramienta = 28.878S Sperramienta = 1.841%

ts98copEsys = 28.5s Ocoprsys = 2%

Ahora, se realiza un ensayo de perturbacion, para ello se cambia una perturbacion del 20% a
una del 50%. EI valor minimo que alcanza el nivel se corresponde con 35.75, siendo el de

referencia 45, tal y como se muestra en la imagen 62.
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Imagen 62: Respuesta ante perturbacion

50

/ ///_-N\\

40

“/

20

T T
30s im

Fuente:Elaboracion propia

Comenzando el escalon en 8.5s y terminando aproximadamente en el segundo 66.5 como se
muestra en la imagen 63, se tiene que tspert=66.5-8.5=58s, para la herramienta 58.703s.
En azul el nivel, en verde la accién de la bomba, en marron la referencia y en gris el cambio de

perturbacion.
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Imagen 63: Zoom de respuesta ante perturbacion

e i e e e T it e
| T | T | T | T | T T T T T T T T |
B85 ETs 5gs 595 im 1mis im2s 1m3s 1mds 1mss 1més 1im7s 1mas
Fuente:Elaboracion propia
tspertherramienta = 58.703s ymaxpertyerramienta = 0.275
45 45
tSpertCODESYS ~ 58s ymaxpeTtCODEsys = ﬁ - 4_5 = 0.258

9.5.1 Conclusién
Se puede decir que las herramientas funcionan de manera correcta dados los resultados
obtenidos, ya que CODESYS se considera un software industrial, profesional y fiable

reconocido en maltiples paises.

10. Conclusién general

Se considera que se han cumplido los requisitos de disefio ya que se interpretan los datos del
usuario y los datos experimentales de manera correcta, ademas, los botones y deslizaderas se
considera que estan bien diferenciados y representados. La fluidez de las gréaficas es estable y
correcta. Los datos se leen y se calculan de manera veraz y ordenada. La homogeneidad y
coherencia en el codigo también se considera apta ya que todas las aplicaciones poseen una

estructura de operaciones y actuacion muy similar.

Las aplicaciones desarrolladas cumplen sus funciones de manera veraz y son capaces de
cumplir los distintos objetivos propuestos en el punto 1 de la memoria, si bien poseen algunas
limitaciones como las descritas en el alcance (punto 3 de la memoria), estas pueden ser
eventualmente complementadas gracias a la comparticion online de codigo mediante la pagina
web github.com, las aportaciones son libres y por tanto, los motivos especificos de cada usuario

que colabore pueden ser muy diversos. La popularidad de una aplicacion en github.com
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también aumenta el namero de usuarios que deciden apoyarla de manera desinteresada.

La utilizacién de estas aplicaciones para procesos didacticos e industriales es loable y

totalmente libre. Esto, como se comenta en el objetivo, puede ayudar de manera sustancial tanto

a particulares como a empresas, siendo este proyecto capaz de ser aplicado en mdltiples

situaciones distintas, por multiples personas.

11. Resumen del presupuesto

El resumen del presupuesto queda recogido en la tabla 2:

Tabla 2: Resumen presupuesto

Concepto Importe (€)
Recursos humanos 3300
Recursos materiales 30.6
PEM 3330.6
Gastos generales y recargos fiscales 666.12
Subtotal 3996.72
Beneficio industrial 0

PEC 3996.72
Honorarios de proyectista 279.77
Presupuesto total sin impuestos 4276.5
IVA 898.06
Presupuesto total con impuestos 5174.55

12. Viabilidad econdmica

Aqui se estudiard la viabilidad econémica de las aplicaciones en comparacion con otras

herramientas de caracteristicas similares que no son gratuitas.
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12.1 Parametros econdmicos

Aqui se describen los parametros monetarios simples.

-Inversidn inicial

Aqui se expresan todos los costes necesarios para el inicio de la elaboracion del proyecto, cuyo

desglose de propiedades esta descrito en el presupuesto, asi pues, la inversion inicial asciende
al importe de: 5174.55€

-Gastos totales, beneficio bruto y beneficio neto:

Se va a comparar el coste entre comprar anualmente una licencia de MATLAB, programa capaz

de realizar utilidades como las aqui desarrolladas, con el coste anual que supondria este

proyecto. Siendo el coste de renovar la licencia de matlab para un solo usuario 800€ y siendo

el coste de las aplicaciones desarrolladas O€.

Beneficioy, ., = 800 — 0=800€/ano

Ya que el beneficio bruto es Unicamente una reduccion de costes, el beneficio bruto es

equivalente al neto, por tanto:

Beneficiop,yto = Beneficion.t, = 800€/afo

-Flujo de caja:

Respecto al flujo de caja, no se requiere ningln tipo de mantenimiento para el programa, lo que

hace equivalente al Beneficio,.;, anual y al flujo de caja anual.

Beneficion.:, = FC = 800€/afio

Asumiendo un valor de la tasa de inflacion (IPC) del 1.4%, el valor anual descrito para

maultiples afios es el representado en la tabla 3.

Tabla 3: Resumen anual a 5 afos de los beneficios y el flujo de caja

Afo

Amortizacién

Beneficio bruto

Beneficio neto

Flujo de caja

1

0

800

800

800
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2 0 811.2 811.2 811.2
3 0 822.4 822.4 822.4
4 0 833.6 833.6 833.6
5 0 844.8 844.8 844.8
6 0 856 856 856

7 0 867.2 867.2 867.2

12.2 Parametros de rentabilidad

En este apartado se van a describir las distintas variables tipicas relacionadas con la rentabilidad

de proyecto, es decir, el VAN, el TIR y el PR. Se va a utilizar un interés nominal del 2.1%,

calculando la tasa de interés real como:

iy —0.021 _

i, = =15
IPC 0.014

-Valor actual neto (VAN)

Aqui se va a reailzar el calculo del VAN aplicando la ecuacion:

VAN = —I +i Fe
e (1+i)"
n=1

Donde F(; es el flujo de caja descrito anteriormente, y I, es la inversion inicial.

800 811.2 822.4 833.6
VAN = —5174.55 +

844.8

,_ 856 8672
(1+0.015)¢ ' (1 + 0.015)7

Calculando el VAN a los 7 afios previamente descritos, se obtiene: 321.31€

(A +0015)  (1+0015)2 (14001573 " (1+0015)* T (1+0.015)
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-Tasa interna de retorno (TIR)

Este pardmetro mide el tipo de interés para el cual el VAN se hace cero ante el horizonte de
afios planteados, ese horizonte es de 5 para este caso. La ecuacion que lo describe es la

siguiente:

. . - FC
TIR = ir|lyan=0 = ir| = Ip + Zm
n=

El TIR del proyecto es de 3.05%.
-Periodo de retorno (PR)

También conocido como payback, es el tiempo en el que se recupera la inversion del proyecto,

se calcula de la siguiente manera:

_I,-N
YN FCG
5174.55-5

T 7549587

Es decir, el periodo de retorno son 6 afios y 7 meses.

PR

= 6.59 aios

12.3 Andlisis de los resultados:

El VAN ha dado un resultado positivo, lo que hace rentable la inversion en el horizonte de 7
afios planteado.

El valor del TIR, de 3.05% también es un indicador de la rentabilidad del proyecto debido a

que supera al interés real calculado del 1.5%.

En cuanto al PR, el periodo de retorno es de 6.59 afios, menos que el horizonte de

rentabilidad planteado, con lo que también indica rentabilidad en el proyecto.

En la tabla 4 se muestra un resumen de las medidas calculadas:

84



Tabla 4: Tabla resumen de la viabilidad econémica

VAN 321,31€
TIR 3.05%
PR 6 aflos y 7 meses
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1.Calculos
Aqui se describen los calculos realizados.
1.1 Célculos del diagrama de bloques

Se han realizado algunos célculos relacionados con la estructura del diagrama de bloques, para
calcular el comportamiento de Y(s) ante R(s) y P(s).

Dado el siguiente diagrama de bloques:

Imagen 64: Diagrama de bloques, calculos

U(s) 1 s YiS)

" K ‘_T.—5‘E1 0?%5) +’O ;’ G(s)
. T ¥on(5)

Fuente: Apuntes de la asignatura EE1023

Aplicando los conceptos desarrollados en el punto Y, se obtiene Y(s):

Y(s) = G(s) - ((R(s) - Cff(s) + P(s)) = (C(s) - Y (s) + P(5)))

Ahora, desarrollando:

Y(s) —6(s)- (1 C(s) - Y(s) )
Cff(s)-R(s)+P(s) R(s) - Cff(s) + P(s)
1 _G(s) C(s)-G(s)

Cff(s) R(s)+P(s) Y(s) Cff(s) R(s)+P(s)
1+C(s)-G(s)  G(s)

Cff(s) - R(s) +P(s)  Y(s)

Finalmente, se obtiene:

Y(s) =Cff

1.2 Calculos del ejemplo 3 del punto 10.1.1 de la memoria

Se pretende conocer la intensidad i(t) que circula por el circuito indicado en la imagen 65, del
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cual se conocen los siguientes valores: V=20V R=20 L=1H.

Imagen 65: Circuito eléctrico, calculos

R
N AN

- % 1

Fuente: Documento de Universidad politécnica de Madrid

Realizando la segunda ley de Kirchoff se tiene:
20=2-i(t) +1 di
=2-i(t) T

Aplicando la transformada de Laplace:

20
?=2-I(s)+s-l(s)

Y despejando la I(s):
20
2s + 52

I(s) =

2. Cddigo utilizado

En este apartado se explicard y mostrara el codigo desarrollado en las cuatro

aplicaciones. La estructura de funcionamiento del codigo y funciones principales son similares

en todas las aplicaciones, aumentando su homogeneidad, aumenta su comprension para otros

desarrolladores que participen en el proyecto.

Las primeras lineas son equivalentes en las cuatro aplicaciones, son las siguientes:
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Importacion de las librerias necesarias:

import matplntlih

matplotlib.use( “Tkagg")

from matplntllh backends .backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2Tk
~om matplotlib.figure import Figure

import tkinter as tk
from tkinter import ttk
import comtrol

import numpy as np

Inicializacion de las variables que dan color a la aplicacion y del operador matematico s:

naranja_fuerte_codigo de col
naranja_claro_ i
s=control. tft :"

2.1 Aplicacién: ‘Representa la inversa de laplace’

Esta funcion devuelve un mensaje de error por pantalla segun el error ocurrido.

F ecuacion_mal definida(tipo_de error):
if tipo de error==8:

T T : =
ljlgue L@ ecuaclon. , title="Error }

e transformacion, compruebe el orden del numergdor y denominador.”, title="Error")
t error= np arravt[H,l,L,u,4,J*h*.]j

y_error=np.zeros(8,)

fig.add_subplot(111).plot(t_error, y_error)

| _tiempo_objeto.variable.get(}, num=1808)
ECCinﬂEdlj_lEidl V' izadera l']r' tln—-mplll

Esta funcion dibuja los inputs dados por eI usuario después de transformarlos de la manera
esperada con la funcion control.impulse_respone
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- grafticado(Y®,s,boton_seleccionado_leido,valor_ajustado de_ la_deslizadera de tiempo):

fig.clf()

if boton_seleccionado_leido=="sefal y t':

t,y=control.impuls svalor_ajustado_de_la deslizadera_de_ tiempo)
if boton_seleccionad

if thDH_s eccionad y dt':
t,y=control.impulse_ (Y@/s,valor_ajustado_de la deslizadera|de tiempo)
d_subplot{11l).plot(t, y)

xcept ValueE :
ecuacion_mal_definida(l)

La siguiente clase crea una clase deslizadera, que se repetira de manera exacta a lo largo de las
4 aplicaciones. Esta clase coloca las deslizaderas, las hace dindmicas (actualiza el valor de las
gréaficas cuando se mueven), hace que su valor maximo y minimo varie para ajustar la precision
y el horizonte de la escala, ademas, de por supuesto, crear la deslizadera y guardar su valor
actual en una variable. Para crear una deslizadera con estas caracteristicas solo hay que llamar

a la clase y darle los valores iniciales requeridos.

__ (self,master,texto,valor_inicial,valor_maximo,valor_minimo):
valor_inicial

lor_minimo
lor_maximo

AL, label=texto olution=08.861,
troughcolor="b )
slizadera.pac
slizadera.bind( f.update)

def update(self,event):

“.dini:
la_ventana()

ra.configure(to=scLf.dmax)

ra.configure(to=scLf.dmax)

lizadera.configure(resolution=

leer_datos_de la_wentana()
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Por ultimo, aqui se muestra toda la parte grafica de la aplicacion realizada con tkinter.

ventana = tk.Tk()
ventana.um title("Representacion de la inversa de Laplace”)
ventana. config(width=500, height=20@,bg=naranja claro codigo de colores)

frame_canvas=tk.Frane(ventana)

frame_canvas.grid(row=3, column=@)

deslizadera tiempo objeto=Deslizadera(frame canvas, Tiempo de visualizacion®,20,100,0.05)
fig = Figure(figsize=(5, 4), dpi-100)

canvas = FigureCanvasTkAgg (fig, master=frane canvas)

toolbar = NavigationToolbar2Tk(canvas, frame_canvas)

canvas.get_tk widget().pack(side=tk. TOP, fill=tk.BOTH,expand=True)

frane_parte de laplace=tk.Frame(ventana, bg=naranja_claro codigo de colores)
frame parte de laplace.grid(row=A,colum=0)

input de la ecuacion del usuario = ttk.Entry(frame parte de laplace, width=30)
input de la ecuacidn del usuario.insert(9,"(1)/(s**2)")
input de la ecuacidn del usuario.grid(row=1,colunn=3)

labelSistema=tk.Label(frame parte de laplace,text="Y(s)=L(y(t))",bg=naranja claro codigo de colores)
labelSistena. grid(row = 9, colum =B)

leer datos de La ventana boton = tk.Button(frame parte de laplace, text="0k",command=leer datos de la ventana,bg=naranja fuerte codigo de colores)
leer datos de la ventana boton.grid(row =1, column = 2, sticky=tk.E)

frameEntradas=tk.Frane (ventana)
frameEntradas. grid(row=1, column=0)

boton seleccionado para leer = tk.StringVar()
boton_seleccionado para leer.set(d)

selectorsenial y t= tk.Radiobutton(frameEntradas, bg=naranja_claro codigo de colares,
text="y(t)", variable=boton seleccionado para leer,value="sefial y t',command=leer datos de la ventana)
selectorsefial dy dt= tk.RadiobuttonframeEntradas, bg=naranja claro codigo de colores,
text="dy/dt", variable=boton seleccionado para leer,value='sefial dy dt',command=leer datos de la ventana)
selectorsefial int y dt= tk.Radiobutton(frameEntradas,bg=naranja claro codigo de colores,
text="[ydt", variable=boton seleccionado para leer,value="sefial int y dt',comand=leer datos de la ventana)

selectorsenial y t.grid(row = @, colum =1)
selectorsenial dy dt.grid(row = @, colum =2)
selectorsefial int y dt.grid(row = 8, colum = 3)




2.2 Aplicacion: “Obtencion-de-una-f.d.t”

Después de importar las librerias y definir los colores:

Se inicializan los datos experimentales a ‘no usar’ y se define la f.d.t en caso de no insertar los

datos, la fdt_predeterminada esté al principio del cddigo para que sea accesible su modificacion.

F ajusta_el retardo segun el input de la wentama(t_orig,y orig,retardo}:
m=np.array([@2])
t=np. CHHCatHnatEﬂ[m,t_Drig+retardD]j
y=np.concatenate([m,y_orig])
eturn t,y

Parte de la funcion que se encarga de leer los inputs del usuario y ejecutar el calculo de la nueva
f.d.t segun los inputs. Esta parte del codigo recoge los inputs del usuario, el valor de los botones
del integrador son 1y 2, si el resultado es 1, la f.d.t no usa integrador, si el resultado es 2, la
variable integrador pasa a valer s, haciendo que el sistema ahora tenga un integrador. El valor
del cero_negativo_seleccionado actia de manera parecida, valiendo 1 o -1 segln el operario
del programa crea conveniente.
def leer_datos_de la_ wventana():

global fdt_predeterminada,fdt _estimada

tau1=tau1_ﬂhjetﬂ.variahlw

1
t(
t(

factﬂr;de_amnrtibuamiwntu—factDr_dE_amDrtiguamientn_ﬂhjEtD.Uariahle.get{j

frec_natural_elevado_a _menos_1=(frec_natural objeto.variable.get())
deslizadera _tiempo= desliz dvra_tiempu_ubjetu.wariahle.getij
retardo=retardo_objeto.variable.get()

b=b_objeto.variable.get()

Fllllll' C||rr|p1n-'| habilitados —plll s ::urnp zel

cero_negativo ecciona ro_neg_s

integrador=integrador_sel.get()

if integrador==2: integrador=s

Aqui se aprecia que todo el denominador estd multiplicado por la variable “integrador”,
también se puede observar el comportamiento de cero_negativo_seleccionado. Se puede

apreciar como la ecuacion utilizada cambia en funcion de si hay o no polos complejos, asi como
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la activacion y desactivacion de deslizaderas en tal caso.
Después de lo descrito, se crea una valor para la deslizadera del tiempo ajustado siempre a un
vector 1000 valores ya que asi es posible graficarlo con el resto de parametros tipicos con un

vector de 1000 valores. También llama a la funcién célculos.

if polos conplejos_habilitados==1:

frec_natural objeto.deslizadera.configure(state="normal ', bg=naranja fuerte codigo de colores)
factor de anortiguamiento objeto.deslizadera. configure(state="nomal " bg=naranja fuerte codigo de colores)
ft estimada=(k*(1th*cero negativo seleccionado®s))/(((1+taul®s)*(LHtaul*s)*(1ttaud*s)*
(L+{(2*factor de anortiguanient®s)*frec natural elevado a menos 1)+((s**2)*frec natural elevado a menos 1**2)))*integrador)

frec_natural objeto.deslizadera. configure(state="disabled’ bg="gray’)
factor de anortiguamiento objeto.deslizadera. configure(state="disabled ,be="gray’)

fdt estimada=(k*(1th*cero negativo seleccionado®s))/(((1+taul®s)*(14tauds)*(LHtaud*s) ) integrador)

t deslizadera ajustada=np. linspace (0., deslizadera tiempo, nun=1000)

calculos(t deslizadera ajustads, retardo)

Primera parte de esta funcion, aqui se identifica el tipo de datos que el usuario quiere utilizar y
se calcula en consecuencia el error, el retardo, y la f.d.t a partir o bien de un escal6n unitario o

de la u(t) dada por el usuario con los datos experimentales.
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et calculos(t deslizadera ajustada,retardo) :

if usar datos experimentales=="t e y(t)":

t experinental predeterminada=0

y_experimental predeterminada=

t predeterminada sin retardo,y predeterminada sin retardo=control.step response(fdt estimada,T=(t deslizadera ajustada))

t ajustada al retardo,y ajustada al retardo-ajusta el retardo segun el input de la ventana(t deslizadera ajustada,
t predeterninada sin retardo
,J_predeterninada sin retardo,retardo)

error=np.zeros(Len(y experimental))

for 1 in range(len(y experimental)):
error|1]=np.abselute(y ajustada al retardo[1]-y experimental[i])
if np.around(y experimental[i],2)==np.around(k objeto.variable.get(),2):
np.delete(error, 1)

if usar datos experimentales=="t, y(t) y u(t)":

t experimental predeterninada=0
y_experimental predeterminada=0
t predeterminada sin retardo,y predeterminada sin retardo,xout=control.forced response(fdt estimada,U=u_experimental,
T=(t deslizadera ajustada))
t ajustada al retardo,y ajustada al retardo-ajusta el retardo segun el input de la ventana(t deslizadera ajustada,
t predeterninada sin retardo
,J_predeterminada sin retardo,retardo)

error=np.zeros(len(y experimental))

for 1 in range(len(y experimental)):
error{1]=np.absolute(y ajustada al retardo[1]-y experimental[1])

if np.around(y experimental[1],2)==np.around(k objeto.variable.get(),2):
np.delete(error, 1)

Ultima parte del c6digo donde se describe la Gltima de las tres opciones con su célculo del error,

también se llama a la funcion graficado encargada de dibujar las gréaficas.




if usar_datos_experimentales=="no usar':

t predeterminada_sin_retardo,y predeterminada_sin_retardo=control.step response(fdt_estimada,T=(
stada_al retardo,y ajustada al retardo=ajusta el retardo segun el input de la ventana(t desli 5
t prrdrtrrmlnad sin retardo,
y_predeterminada_sin_retardo,retardo)
t experimental predeterminada,y Pprrimental_prEdEtErminada=cnntrnl.step_raspnnsa{fdt_pred&t&rminada,T=(t_Lualizadara_ajustadajj
error=np. ze n(y_predeterminada_sin retardo))

for 1 in n(y pFFdFtFleﬂndn sin_retardo)):
error[1]=np. ah-nlutvtv ' ajustada al rvtardn[ ] y_experimental predeterminada[i))
i experimental | prrdrtrrmlnada[ ],2)==np.around(k_objeto.variable.get(),2):
(error, 1)

!

error_final=np.mean(error)
error_por_pantalla.configure(text=round(error_final,3))

graficado(t_experimental predeterminada,y_experimental predeterminada,t_ajustada_al retardo,y ajustada_al retardo)

La funcion graficado se encarga de dibujar ambas gréaficas segun la eleccién del usuario:

def graficado(t_experimental predeterminada,y experimental predeterminada,t ajustada_al retardo,y ajustada_al _retardo):
fig.clf()
os_experimentales=="no usar'
_subplot(111).plot(t_experimental predeterminada,y experimental predeterminada)

add subplot(111).plot(t ajustada al retardo, y ajustada al retardo)

_datos_experimentales=="t, y(t) y u(t)"' or usar_datos_experimentales=='t e y(t)":

ig.add subplot(111).plot(t experimental, y experimental)
_subplot(111).plot(t_ajustada_al retardo, y_ajustada_al_retardo)

La siguiente funcién es la encargada de interpretar los datos experimentales del usuario, es la
denominada recibir_datos_fichero y es llamada cuando se presiona el botén. Aqui se muestra
la declaracién de variables globales, la obtencidn de los datos, y el error cuando no se detecta
una u_experimental en la tercera fila de la aplicacion. Posteriormente, se inicializa la
t_experimental restando su primer valor a todos los elementos del vector. Luego se transforma
lay _experimental y lat_experimental a vectores de 1000 valores con los que poder trabajar de

manera comoda. También se inicializa un vector necesario en las siguientes lineas.
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def recibir datos fichero():
global usar_datos experimentales,t experimental,y experimental,u experimental
usar_datos_experimentales="t,

I ental a_separar=np.lo
t_experimental=tyu experimental

t_experimental=np.subtract(t_experimental,np.min(t _experimental))
tfin=t experimental|-1]

vector_tiempos=np.linspace(@,tfin,num=1000)
y_experimental=np.interp(vector_tiempos,t_experimental,y experimental)
t_experimental=vector tiempos.copy()

u_experimental corregida=[0]

Ahora se requiere ajustar el valor de u_experimental a un vector de 1000 datos, ademas, en el
primer if se verifica que u_experimental no es un vector de ceros, en cuyo caso se aplicaria la
opcidn de y(t) y t, prescindiendo de u(t). Si u_experimental posee menos de 1000 valores, se
rellena el vector con el dltimo valor de u_experimental, supuesto como el valor de
establecimiento. En caso de que el vector tenga mas de 1000 valores, se inicializan unas

variables y se procede a realizar una serie de operaciones:

-Se calcula cuantas veces es el tamafio de u_experimental mas grande que mil y se
almacena en a.
-En un bucle, cada ‘a’ veces se calcula la media de ‘a’ valores de u_experimental y se

almacenan en un nuevo vector llamado “u_experimental corregida”.

Una vez realizado esto, se le da la vuelta al vector ya que debido al método de insercion de
datos estos habian quedado del otro lado. Ademas, ya que probablemente sobraran o faltaran
valores debido al calculo de a, hay tres alternativas:

-Que el tamarfio del vector sea exactamente 1000, en cuyo caso no se realizan mas

operaciones.
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-Que el tamario del vector sea menor de 1000, en cuyo caso se procede a rellenar con el
altimo valor como se ha explicado previamente

-Que el tamafio del vector sea mayor de 1000, en cuyo caso se eliminan los ultimos
valores ya que seran los menos relevantes ya que se pretende querer alcanzar el valor de

establecimiento, por lo que los Gltimos valores suelen ser repetidamente idénticos.

Por ultimo, se iguala la u_experimental a la u _experimental_corregida para poderla usar

globalmente.

)} and (u_experimentall!=[8])
u_experimental)
imental[-1]
valor establecimiento
nate([u_experimental,a])

c=np.array([])
u_experimental corregida=np.array([])

rimental))
rti{c,®,u_experimental[i])
=b+1
it a==b:
erimental corregida=np.insert(u_experimental corregida,®,np.mean(c))

rimental corregida=u_experimental corregida[::-1]

sobrantes+1):
B _corregida=np.delete(u_experimental_ corregida,[len(u_experimental_ corregida)-i])
u_experimental=u_experimental_ corregida

Antes de invocar a la funcion leer_datos_de la_ventana, se ajusta la deslizadera del tiempo

para que su valor puede alcanzar el de lat_experimental sin tener que arrastrala repetidas veces.

izadera_tiempo_objeto.dmax=np.max(t_experimental)
dera_tiempo_objeto. lizadera.configure(to=np.max(t_experimental})

deslizadera_tiempo_objeto.variable.set(np.max(t_experimental})
leer _datos _de la wentana()

Ahora, solo queda la parte grafica, como se habia mencionado antes, aqui esta la clase

deslizadera:
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class Deslizadera:
def _ imit_ (self,master,texto,valor_inicial,valor_maximo,valor_minimo):

ralor_inicial
alor_minimo

_inicial)
slizadera=tk.Scale(mas

E r
BOTH, expand=True)
Lf.update)

.dmax)

=L f.dmax-sel{.dmax/1688):

4

A continuacion se representan los elementos graficos:
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ventana= tk.Tk()

ventana.wm_title("Calculo de parametros una F.d.t")
ventana.configure(bg=naranja_claro_codigo_de colores)
frame_canvas=tk.Frame(ventana,bg=naranja_claro_ codigo_de_ colores)
frame_botones=tk.Frame(ventana,bg=naranja_claro_codigo_de_ colores)

frame_deslizaderas=tk.Frame(wventana,bg=naranja_clarc codigo de colores)

frame_canvas.grid(row=1, column=1)}
frame_botones.grid(row=e, column=8)

frame_deslizaderas.grid(row=1,column=2)

fig = Figure(figsize=(7, 7), dpi=188)
canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame_canvas)
canvas.get tk widget().pack(side=tk.TOP,fill=tk.BOTH,expand=True)
polos_comp_sel=tk.IntVar()}
polos_comp sel.set(8)
boton_polos_complejos_no=tk.Radiobutton(master=frame_botones,variable=polos_comp_sel,
value=8, command=leer_datos_de la wventana,bg=naranja_claro_codigo de_colores})
boton_polos_complejos_si=tk.Radiobutton(master=frame_botones,variable=polos_comp_sel,
value=1, command=leer_datos_de_ la wventana,bg=naranja_claro_codigo de_colores)
label_ complejos=tk.Label(master=frame_botones,text="Polos complejos",bg=naranja_fuerte codigo_de_ colores,relief="solid")
label_ complejos.grid(row=8,column=a)
label_ complejos_no=tk.Label(master=frame_botones,text="Mo"',bg=naranja_claro codigo de_ colores)
label complejos_si=tk.Label(master=frame_botones,text="51i",bg=naranja_claro codigo de_ colores)
label_complejos_no.grid(row=a,column=3)
label_complejos_si.grid(row=2,column=1})
boton_polos_complejos_no.grid(row=8,column=4)
boton_poleos_complejos_si.grid(row=8,column=2)

cero_neg_sel=tk.IntVar()

cero_neg_sel.set(1)

boton_cero_negativo_no=tk.Radicbutton(master=frame_botones,variable=cero_neg_sel,value=1
,command=leer_datos_de_la ventana,bg=naranja_claro_codigo de_colores)

boten_cero_negativo si=tk.Radicbutton(master=frame_botones,variable=cero_neg_sel,value=-1,
command=leer_datos_de_la_ventana,bg=naranja_claro_codigo_de_colores)

label ceros=tk.Label(master=frame_botones,text="Cero negativo’,bg=naranja_fuerte_codigo_de_colores,relief="solid")

label ceros.grid(row=1,column=@}

label cero_negativo_no=tk.Label({master=frame_botones,text="No',bg=naranja_claro_codigo de_colores)

label cero_negativo si=tk.Label(master=frame_botones,text="51",bg=naranja_clarc_codigo_de colores)

label cero_negativo no.grid(row=1,column=3)

label cero_negativo_si.grid(row=1,column=1)

boton_cero_negativo_no.grid(row=1,column=4)

boton_cero_negativo_si.grid(row=1,column=2}

integrador_sel=tk.IntVar()

integrador_sel.set(1)

boton_integrador_sel no=tk.Radicbutton(master=frame_botones,variable=integrador_sel,value=1
,command=leer_datos_de_la_ventana,bg=naranja_claro_codigo_de colores)

boton_integrador_sel si=tk.Radiobutton(master=frame_botones,variable=integrador_ sel,value=2
,command=leer_datos_de_la ventana,bg=naranja_claro_cedigo de_colores)

label_integrador=tk.Llabel{master=frame_botones,text="Integrador’,bg=naranja_fuerte_codigo de_colores,relief="solid")

label integrador.grid(row=2,column=8)

label integrador_no=tk.Label(master=frame_botones,text="No',bg=naranja_clarc_codigo de_colores)

label integrador_si=tk.label(master=frame_botones,text="51",bg=naranja_clarc_codigo_de colores)

label integrador no.grid(row=2,column=3)

label_integrader si.grid(row=2,column=1)

boten_integrador_sel no.grid(row=2,column=4)

boton_integrador_sel si.grid(row=2,column=2)

error_label=tk.Label (master=frame_botones,bg=naranja_fuerte_codigo de colores,text="Error medio entre puntos de las graficas’,relief="solid")
error_por_pantalla=ttk.Label(master=frame_botones,text="0",relief="solid")

error_label.grid{row=3,column=@)

error_por_pantalla.grid(row=3,column=2)

Aqui queda representado el resto:




boton_datos fichero = tk.Button(frame_deslizaderas, text="Cargar datos t,y(t) y u(t) de un fichero"
,command=recibir_datos_fichero ,bg=naranja_fuerte codigo de_colores)
boton_datos_fichero.pack(side=tk.BOTTOM)

deslizadera tiempo objeto=Deslizadera(frame_canvas,“Tiempo de visualizacion",40,100,0)
retardo_objeto=Deslizadera(frame_deslizaderas, “retardo”,,5,0)
factor_de_amortiguamiento objeto=Deslizadera(frame_deslizaderas,t",0,5,0)
frec_natural objeto=Deslizadera(frame_deslizaderas,wn*-1",0.1,5,0.0001)
b_objeto=Deslizadera(frame_deslizaderas,"s",0,5,0)

tau3_objeto=Deslizadera(frame_deslizaderas, "tau3”,0,10,0)
tau2_objeto=Deslizadera(frame_deslizaderas, “tau2”,0,10,0)
taul objeto=Deslizadera(frame_deslizaderas,“taul”,1,10,0)
k_objeto=Deslizadera(frame deslizaderas,k",1,30,0)

leer_datos_de_la ventana()

ventana.mainloop()

2.3 Aplicacion: “F.d.t-ante-diferentes-entradas”
Después de importar las librerias y definir los colores:

De nuevo, la funcién para definir el retardo:

F ajusta_el retardo_segun_el input_de la ventana(t_orig,y orig,retardo):
m=np.array([@])
t=np.concatenate([m,t_origtretardo])
y=np.concatenate([m,y_orig])
~eturn t,y

La funcion que avisa de un error de sintaxis:
def ecuacion_mal definida(tipo_de_error):

if tipo de error
tk.

t_error=np.array([é
y_error=np.zeros(g
fig.add subplot(111).plot(t _error, y_error)

canvas.draw()

La funcidn gue lee los datos de la ventana:
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def leer datos de la ventana():

boton pulsado=variable de los radio button.get()

Gé=eval({input del fdt en la ventana.get())
except Syn or:

ecuacion mal definida(@)

Fyh

tamafio_impulso=eval{input impulso en la ventana.get())
tamafio_rampa=eval(input_rampa en la ventana.get())
tamafio_escalon=eval(input escalon en la ventana.get())

valor ajustado de la deslizadera del tiempo=np.linspace(@.0,deslizadera tiempo objeto.variable.get(), num=1002)

graficado(valor ajustado de la deslizadera del tiempo,tamafio impulso,tamafio escalon,tamafio_rampa,boton pulsado,G@)

La funcion encargada de dibujar las gréaficas:
- graficado(valor_ajustado de_la deslizadera_del tiempo,tamafio_impulso,tamafic_escalon,tamafio_rampa,boton_pulsado,GR):
fig.clf()
retardo=eval(input del retardo en la ventana.get())

if boton_pulsado=="Im :
t,y=control. imp ponse(G@*tamafio_impulse,T=(valor ajustado de la deslizadera del tiempo))
if boton_pul
t,y=contre se(G@*tamafio_escalon,T=(valor_ajustado de_la deslizadera_del tiempo))
if boton_puls
t,y=contre (G@*tamafio_rampa/s,T=(valor_ajustado_de la deslizadera del tiempo))
if boton_puls traria’:
t,y,xout=control.forced_response(G8,T=(t_experimental),U=(u_experimental)})

t a dibujar,y a dibujar=ajusta el retardo segun el input de la ventana(t,y,retardo)

subplot(111).plot(t a dibujar, y a dibujar)

Aqui se describen dos funciones, una para los datos insertados manualmente y otra para un

fichero de datos; las operaciones realizadas ya han sido comentadas anteriormente.
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def recibir datos fichero():

u_experimental=t_ junto_con_u misma_matriz[:,1]
leer_datos_de_la wventana()

el usuaric Ut.get())

cperimental=eval (input_del usuario tiempo.get(
xperimental=np.array(t_experimental)

_experimental=np.array({u_experimental)

tfin=t experimental[-1]

vector_tiempos .13 ace(@,tfin, num=168a)
xperimental=np. interp(vector_tiempos,t_experim

s copy()

3y
1)

£

f,master,texto,valor_inicial,valor_maximo,valor_minimo):

or_inicial
lor_minimo
or_maximo

f.dmin,to . orient=tk.HORIZONTAL,label=
bg=naranja_fuert i _colores, troughcol
JTH, expan
iuttonRe .IJFIdEtE:I

.dini:
la_ventana()

“.dmax)
=L .dmax/1888) :

dmax*2
a.configure(to=s=Lf.dmax)

Posteriormente, se describen los elementos gréaficos:

104



ventana = tk.Tk()

ventana.wn_title("Comportamiento de ung f.d.t ante diferentes entradas”)

ventana.config(width=50@, height=208,bg=naranja_claro_codige_de_colores)

frame_canvas=tk.Frame(ventana,bg=naranja_claro cedigo de colores)

frame_canvas.grid(row=3, column=@)

fig = Figure(figsize=(5, 4), dpi=1@8)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame_canvas)

toolbar = NavigationToolbar2Tk(canvas,frame_canvas)

canvas.get tk widget().pack(side=tk.TOP,fill=tk.BOTH,expand=True)

toolbar.update()

deslizadera_tiempo_objeto=Deslizadera(frame_canvas, "Tiempo de visualizacion”,20,108,0.85)

frame_fdt_y _retardo=tk.Frame(ventana,bg=naranja_clare_codige_de_colores)

frame fdt y retardo.grid(row=8,column=8)

input_del fdt en_la ventana = ttk.Entry(frame_fdt y retardo, width=38)

input_del fdt en_la ventana.insert(®,"(1)/(1+2%s+3¥s%*42}")

input_del fdt en_la ventana.grid{row=1,column=8)

label fdt=tk.Label(frame_fdt_y retardo,text="F.d.t",bg=naranja_claro_codigo_de colores)

label fdt.grid(row = @, column =@)

input_del _retarde_en_la ventana=ttk.Entry(frame_fdt_y retardo,width=18)

input_del_retarde_en_la_ventana.grid({row=1,column=1)

input_del_retarde_en_la ventana.insert(@,"8")

label retardo=tk.Label(frame fdt y retardo,text="Retardo”,bg=naranja_claro codigo de colores)

label retardo.grid(row = @, column =1)

boton_de_ok = tk.Button(frame_fdt y retardo, text="0k",command=leer_datos_de_la ventana,bg=naranja_fuerte_codigo de colores)

boton_de_ok.grid{row =1, column = 2, sticky=tk.E)

frame de Ut=tk.Frame(ventana,bg=naranja_claro codigo de colores)

frame_de_Ut.grid({row=1,column=8)

boton_datos_fichero = tk.Button(frame_de Ut, text="Cargar datos u(t) y t de un fichero”,command=recibir_datos_fichero

sbg=naranja_fuerte_codigo de_colores)

boton_dates_fichero.grid(row=6, column=@)

input impulso en la ventana = ttk.Entry(frame de Ut,width=1@)

input_rampa_en_la ventana= ttk.Entry(frame_de Ut,width=18)

input_escalon_en_la ventana = ttk.Entry(frame_de Ut,width=1@)

input_impulso_en_la_ventana.insert(@,"1")

input rampa en la ventana.insert(@,"I")

input_escalon_en_la ventana.insert(®,"1")

variable de los radioc_button = tk.StringVar()

variable_de los_radic_button.set(@)

radio_button_impulso= tk.Radicbutton(frame_de Ut, text="Impulso”, variable=variable de los_radio_button,value="Impulso"
,command=leer_datos_de la_ventana,bg=naranja_claro_codigo de colores)

radio_button_escalon= tk.Radiobutton(frame_de Ut, text="Escalon”, variable=variable de los_radio_button,value="Escalon’
,command=leer_datos_de_la_ventana,bg=naranja_clarc_codigo _de_colores)

radic_button_rampa= tk.Radicbutton(frame_de Ut, text="Rampa", variable=variable de los_radioc_button,value="Rampa '

scommand=leer datos de la ventana,bg=naranja claro codigo de colores)
radio_button_arbitraria= tk.Radiobutton(frame_de Ut, text="Arbitraric”, variable=variable de los_radio_button,value="Arbitraric’
,command=leer_datos_de_la ventana,bg=naranja_claro_codigo de colores)

El resto quedan descritos como:

radio_button_arbitraria.grid({row = @, column =8)

radio _button impulso.grid{row = @, column =1}

input_impulso en_la wentana.grid{row = 1, column=1)

radio _button escalon.grid(row = @, column =2}

input_escalon_en_la ventana.grid({row = 1, column =2)

radio button rampa.grid(row = @, column = 3)

input_rampa_en_la wentana.grid(row = 1, column = 3)

input_del usuario tiempo = ttk.Entry(frame_de Ut,width=1@)

input_del usuario tiempo.grid(row=2,column=8)

input_del usuario tiempo label=tk.Label(frame_de Ut,text="t",bg=naranja_claro _codigo de_ colores)

input_del usuario tiempo label.grid(row=1,column=@)

input_del usuario Ut = ttk.Entry(frame_de Ut,width=18)

input_del usuario Ut label=tk.Label(frame_de Ut,text="U{t)",bg=naranja_claro_codigo de colores)

input_del usuario Ut.grid(row=4,column=8)

input_del usuario Ut label.grid(row=3,column=2)

boton_datos Ut t_input usuario = tk.Button(frame_de Ut, text="Corgar dotos u(t),t escritos”,command=recibir ut escrita manualmente
sbg=naranja_fuerte codigo de colores)

boton_datos Ut t_input usuario.grid(row=5, column=8)

ventana.mainloop()




2.4 Aplicacion: “Respuesta-de-PID”

Después de importar, definir el operador matematico y los colores de la aplicacion, se define la
funcidn para el error de syntaxis:
def ecuacion_mal_definida(tipo_de_error):

def ecuacion_mal definida(tipo_de_error):

cuacidn.”, title="Error"}

t_error=np.
"fr error= rIF|
flE add 'uhplnttll plnttt error, y_ HFFHFI

canvas.draw()
A continuacion se muestra la funcion leer_datos_ventana que esta vez debe leer inputs de dos

pestafias distintas, segin el modelo seleccionado, también ajusta la deslizadera y llama a la

funcién “Calculo PID”:

def leer datos_de la wventana():

|.VnF1ah1H bwttl
variable.get()
to.variable. *Httl
variable.
riahle.*:
variable.ge
cion_de controlador=variable eleccion de cont or_boton.get()
=deslizadera_tiempo_cbjeto.variable.get()

ana_paralelo.get())

td=Td/N

Ki=Kp/Ti

Kd=Td*Kp

variable eleccion_de_controlador=variable_eleccion_de_controlador_boton_pestanya_ISA.
a . .variable.get()

_del tiempo, num=1808)
ccion de controlador,G@)

Esta es la funcién encargada de diferenciar ambas pestafas:
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def pestanya_seleccionada(event):
global titulo pestanya actual

pestanya_actual=event.widget.select()
titulo pestanya_actual=event.widget.tab(pestanya_actual, "text™)

A continuacion se representa la funcién calculo_PID donde dependiendo de la eleccion de la
pestafia y del tipo de PID, se configuran la distintas opciones relacionadas con las variables a

utilizar en el controlador y la activacion y desactivacion de deslizaderas
def calculo PID(Kp,Ki,Kd,b,c,td,valor_ajustado_de la deslizadera de_tiempo,variable eleccion_de controlador,G@):

if variable eleccion_de controlador=="P":
if titulo pestanya actual=="Modelo en paralelo’:
Ki objeto.deslizadera.configure(state="disabled’,bg="gray")
Kd objeto.deslizadera.configure(state="disabled’,bg="gray")
b objeto.deslizadera.configure(state="disabled',bg="gray")
c_objeto.deslizadera. configure(state="disabled",bg="gray")
td objeto.deslizadera.configure(state="disabled’,bg="gray")

if titulo pestanya actual=="ISA":
Ti objeto.deslizadera.configure(state="disabled’,bg="gray")
Td objeto.deslizadera.configure(state="disabled’,bg="gray")
N_objeto.deslizadera.configure(state="disabled',bg="gray")
b objeto2.deslizadera.configure(state="disabled’,bg="gray")
c_objeto2.deslizadera.configure(state="disabled’ ,bg="gray")

controlador=control.tf([Kp],[1]}
controlador ff=controlador

if variable eleccion de controlador=="PI':

if titulo_pestanya_actual=="Modelo en paralelo’:
Ki objeto.deslizadera.configure(state="normal ',bg=naranja_fuerte codigo de colores)
Kd_objeto.deslizadera.configure(state="disabled",bg="gray ")
b objeto.deslizadera.configure(state="normal ',bg=naranja_fuerte codigo de colores)
c_objeto.deslizadera. configure(state="disabled’,bg="gray")
td objeto.deslizadera.configure(state="disabled’,bg="gray")

if titulo pestanya actual=="ISA":
Td objeto.deslizadera.configure(state="disabled’ ,bg="gray")
Ti_objeto.deslizadera.configure(state="normal *,bg=naranja_fuerte codigo de_colores)
b objeto2.deslizadera.configure(state="normal ',bg=naranja_fuerte codigo de colores)
c_objeto2.deslizadera. configure(state="disobled’,bg="gray ")
N_objeto.deslizadera.configure(state="disabled’,bg="gray")

controlador=control.tf([Kp,Ki],[1,8])
controlador ff=contrel.tf([Kp*b,Ki],[1,2])




al * ,bg=naranj
lizadera.configure ' hb naran1
1i a.configu

dera.configur

1]
[ ]

L',hg=naranja_fuertg_cudig X

(]

bb naran1' fUFFt_
',bg=naranja_fuer
',bg=naranja_fue

controlador_ff=control.tf ([ (Kp*(td)*b+Kd*c), (b*Kp+Ki*({td)),Ki],[td,1,8
control control.tf ([ (Kp*(td)+Kd), (Kp+Ki*(td)),Ki], [td,1,@ ])

Una vez definidos todos los PID, se procede a definir las ecuaciones que siguen y se calcula su
respuesta segln perturbacion y cambio de referencia, cuyo resultado se almacena en las

variables indicadas a continuacion.

bucle cerrado respuesta ante cambio de referencia=controlador fT*GB/(1t+controlador*ad)
bucle cerrado_respuesta ante prrturhauu.un:ﬁl:u (1+controlador*Ga)

t,y respuesta ante cambio de referencia=control.step response(bucle cerrado respuesta ante Carnhlu_dﬁ referenc

}'n.-’allilr_ajIJ'5t.:dl:l_dE_l.:_dv::nllmdn:r.: de t
t,y respuesta ante perturbacion=control.step re bucle cerrado respuesta ante perturbacion
vulur ajustado de la deslizadera de tiempo)
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En la siguiente imagen se describe el calculo de la sobreoscilacion y del ts98, primero se
inicializa el ts98 a 0, posteriormente para conseguir el ts98 se buscan valores entre el 98 y el
1.02 por ciento del valor de establecimiento de y respuesta_ante_cambio_de_referencia,
cuando se encuentra uno se considera que ese es el escogido, si la funcion sale del rango, ese
valor deja de serlo. Una vez conseguido el valor en y_respuesta_ante_cambio_de_referencia
del ts98, simplemente se iguala la posicion en su vector a la posicion del vector ts98, ya que
poseen la misma dimension, por lo que ese valor de y corresponde a ese valor de t. La
sobreoscilacion es simplemente el valor maximo de y_respuesta_ante_cambio_de_referencia
dividido por el valor final y multiplicado por 100, y menos 100 al resultado de esa operacion
para dejar el porcentaje en el que excede al valor final. Si la sobreoscilacion es negativa
(controladores PD, P) se considera 0.

t598 encontrado=0

for 1 1n range(len(y respuesta ante_canbio de referencia)):

(y_respuesta ante canbio de refere r' "[']‘=-=r'F+ 'lﬂ*y_re-spur:-ta_antv cambio de refe a[ 1])

and y_r-;.leu:ta_antu_CurrMin de_referencia[1]¢=L.02%(y respuests : ambio 1 ferencia[-1]) and ts98 encontrado==0):
y en ts98-i

598 encontrado=

(y_respuesta ante canbio de referencia[1]<0.98% respuesta ante cambio de referencial-1]

or Y res F'«tu_dntt_Curl'lhlLl .-_rufurunua[l].-l.Hﬂ*g,f_rn:;.leu;.ta_ e e e canhio  referencial-1]):

ts08=t]y en t538]
ts98 string=str(round(ts9%,3))+'s"
;.l.llrn:l.l;.c11uc1|.|n-rl[Itlnp.uma..ctly_r-;.pue-5ta_antr:_camhil:l_de_referencia:|:|,"'y_rE:'.puE:'.ta_ante_carnhil:l_dr:_referEncia[-1]:|*1E+E+:|-1E+E+

Ahora es turno del calculo de IAE, tspert y ymaxpert, tspert se calcula con un proceso idéntico
al de ts98, esta vez sus maximos y minimos quedan definidos como los valores -0.98 y 0.02,
ymaxpert también se calcula de una manera idéntica a la sobreoscilacion. Para el IAE, se
aproxima su comportamiento mediante la suma trapezoidal de las areas bajo la curva como

muestra la imagen 66.
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Imagen 66: Representacion de trapecios bajo una curva

y‘.

Fuente: byjus.com, pagina web de aprendizaje de matematicas.

Existe diferenciacion entre respuesta positiva y negativa a la hora de calcular el IAE para
poder sumar siempre las areas sin que se resten, ya que el IAE es la integral absoluta del

error. Asi pues, el cddigo queda como:

(len(y_respuesta_ante_perturbacion)):

spuesta_ante perturbacion[i]>=0:
_trapecio=y respuesta_ante perturbacion[i-1]
segund _respuesta_ante perturbacion[i]
altura_trap =t[1i]-t[1i-1]
((base_trapeciotbase_segunda_trapecio)*altura_trapecio

se_trapecictbase_segunda_trapecic)*altura_trapecio

spuesta_ante_perturbacion)):
nte perturbacion[i]>=-8.98 and B2 and tspert_encontrado==8):

uesta_ante_
_encontrado=8

ypertmax=np.amax(y_respuesta_ante_perturbacion)
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Terminando con esta funcion, se escriben las variables calculadas en los diversos labels de

ambas pestafias, y se llama a la funcion graficado:

if titule :
valor_sobreoscilacion.configure(text=sobreoscilacion_string)
valor .configure(text=ts98 string)
valor ypert.configure(te ind (ypertmax,3) )
valor tspert.configure(t ert string)
valor IAE.configure(text=round({IAE,3)})
if titulo pestanya_actual=="I5A":
valor_sobreoscilacion2.configure(text=sobreoscilacion_string)
valor_ .configure(text= _string)
valor ype configure(text=round(ypertmax,3))
valor tspert2.configure(text=tspert string)
valor IAE2.configure(text=round(IAE,3))

ia,t)

£

Funcion graficado:
def graficado(y_respuesta_ante_perturbacion,y_respuesta_ante_cambio_de_referencia,t):

if titulo pestanya_actual=="Mod
fig.clf()
fig.add_subplot(111}.plot(t,
‘Fig.adl‘] SIJI'JFI]_EltE:'lll:I.Fllljltt:t, y_re
tig.add_s R
fig.adc (111} .plot(t, .Z | sta_ante cambio de referencia)}))

L4

if titulo_pestanya_actual=="I54":
fig.clf()
fig.add_subplot(111l}.plot(t, sta_ante_perturbacion)
fig.add_subplot(111).plot(t, y_ a_ante_cambic_de_referencia
fig.add_subplot(111}.plot(t, =

canvas2.draw()

De nuevo, la clase de la deslizadera:
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=1 f,master,texto,valor_inicial,valor_maximo,valor_minimo):

alor_inicial
lor_minimo
lor_maximo

svariable=s
f.dmin,t

“.dmax)

Primera parte grafica de la pestafia “modelo en paralelo”
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titulo_pestany
ventana = tk.T
ventana.wm_title(
ventana. config(wid

pestanya_maestra=ttk.Notebook({ventana)

ccionada)

s_paralelo=tk.Frame(pestanya_paralelo,bg=naranja_claro_codigo de colores)
o.grid(row=1, column=1)
7, 4}, dpi=lee)
Agg(fig, master=frame_canvas_paralelo)
toolbar = NavigationToolbar2Tk(canvas,frame_canvas_paralelo)
canvas.get tk widget().pack(side=tk.TOP,fill=tk.BOTH,expand=True}

toolbar.update()

frame_del PID=tk.Frame(pestanya_paralelo,bg=naranja_claro_codigo de_colores)
frame_del PID.grid(row=1,column=8)

anya_paralelo,bg=naranja_claro_codigo de_colores)
scolumn=1)

5

tE_DEjEtD j:ragfrane
Kd_objeto jera{framw
Ki nthtn

-

RO
B
e e e () e

oS e
& .

-

deslizadera_tiempo_objeto=Deslizadera(frame_canvas_paralelo, "Tiempo visualizacion®

stanya_paralelo,bg=naranja_claro_codigo_de_colores)
»column=8)

—H,CUlumn HJ

frame_resultados=tk.Frame(pestanya_paralelo,bg=naranja_claro_codigo_de_colores)
frame_resultados.grid(ro column=8)

Segunda parte grafica de la pestafia “modelo en paralelo”
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eoscilacion=ttk.Label(frame resultados
cilacion titulo=tk.Label(frame_
eoscilacion.grid(row=2,column=2)
cilacion titulo.g ycolumn=2)
s98=ttk. Lahtltframt_r sultado 5
1598 o=tk.Label(frame_r
valor_ts98.grid(ro
valor_ts98 titulo.grid(
valor_ypert=ttk.Label(frame_resultad
valor_ypert_titulo=tk. Lahwl:framw_
walnr vart Eridt

_tsp
valor_tspert. Erld[r :
valor_tspert_titulo
Uulur_I.E_tltulu- <.Label(frame_re idth=18,text="IAE",bg=naranja_claro_codigo de colores)
valor IAE titulo.grid(
valor IAE=ttk.Label(frame_r dos, width=20,relief="solid")
valor_IAE.grid(row=4,column=2)

boton_de ok = tk.Button(frame_Gs, text="0Ok",command=leer_datos_de_la ventana,bg=naranja_fuerte_ codigo de colores)
hntnn_d:_uk.gridgrnw =2, column =E)

eccion I‘Ji-' Cllntr‘lllddllr' boto
ccion I‘Ji-' Cllntr‘lllddllr' boton.

tes

5 Cudend lrvr ddtu_ dH la _wventana hb-naran1a Claru Cndlbu dr Cnlnrr |

boton_P.grid(row=1,column=1)
boton_PI=tk.Radiobutton(frame Gs, text="PI" i vari _eleccion_de_contrelador_boton,
naranja_ claro _codigo_de_colores)

boton _PI. gridfr'
botan FD—tF Radlnhuttnntframr Gs,
, command=1
1,column=3)

, command=leer_dato
boton_PID.grid({row=1,column=4)

Primera parte grafica de la pestafia “ISA”, ndtese que se ha separado esta parte de la anterior

mediante un ‘if 1’
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frame_canva

fram
(7, 4), dpi=18
Jbbffib: mas

l_FID Eridfrnhll cnluhn:wj
_PID be= th Fra (pestanya ISA,bg=naranja_claro codigo de colores)
;column=1)

-

rra{fra
adera(frame

-

& e *

)

[T

n_la_ventana_
n_la_ventan
n_la_ventana_ISA.grid( »column=@)

bg=naranja_claro_codigo de_colores)

valor_

valor_so

valor_

valor_sobre 11uc1un titulo.gri

valor_ tk.Lah { e_res 5, Wid elief="solid")

valor t ,

valor_ tltuln tF La a 1_ Bs dos ja_claro_codigo_de_colores, width=18,text="
valor_ts98_titule.grid(

valor_ypert2=ttk.Label(frame_result Wid yrelief="solid")

valor ypert titulo=tk.lLabel(frame resultados,bg=naranja_claro codigo de colores, width=18,tex
valor_ypert2.grid( 4, column=@)

valor_ypert_titule.grid(r

valor_tspert2=ttk.Label(fra 5 relief="solid")

valor - ti ; Lahvltframv res ultadu_, bg=naranja_claro Cndlbu de_colores,width=18,text=
valor_ 2.grid(row=4,column=1)

valor_tspert_titulo.grid(ro

valor_IAE_titulo=tk.Label(frame_| dos,width=18, text="TAE",bg=naranja_clarc_codigo de_colores)
valor_IAE titulo.grid(r
: < solid")

Segunda y tltima parte grafica de modelo ‘ISA’, ademas del ventana.main.loop().
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boton_de_ck = tk.Button(frame_Gs, text="0k",command=leer_datos_de_la_ventana,bg=naranja_fuerte_codigo de_colores)
boton_de_ck.grid(row =2, column = @)

StringVar()
set(a)

boton_P=tk.Radicbutton(frame_Gs, text="P", variable=variable eleccion_de_controlador_boton_pes
,bg=naranja_claro_codigo_de colores, wvalue='P', command=leer_datos
boton_P.grid{row=1,column=1)

boton_PI=tk.Radicbutton(frame_Gs, text="FI", variable=variable eleccion_de controlador _boton_pestanya ISA

» bg=naranja_claro_codigo de_colores, value="PI', command=leer datos_de la_ventana)
boton PI.grid(row=1,column=2})
boton_PD=tk.Radicbutton(frame_Gs, text="PD", variable=variable eleccion_de controladoer_boton_pestanya ISA
sbg=naranja_claroc_codigo de colores, wvalue='PD', command=leer datos_de la ventana)
boton_PD.grid({row=1,column=3)
boton_PID=tk.Radicbutton(frame_Gs, text="PID", variable=variable eleccion_de controlador boton_pestanya ISA
,» bg=naranja_claro_codigo de_colores, value='PID', command=leer datos_de_la_ventana)
boton_PID.grid(row=1,column=4)

ventana.mainloop()
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Pliego de condiciones
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1. Introduccion

Para la réplica de este proyecto, en el presente capitulo se recogen las condiciones técnicas,
econOmicas, administrativas y legales pertinentes, estructuradas en:

e Disposiciones de caracter general: donde se describe los temas relacionados con el objetivo
y el resto de datos de partida del proyecto, asi como el personal adecuado para ejecutarlo y los
requisitos técnicos y legales.

e Documentacion: contiene el conjunto de clausulas y restricciones administrativas que
detallan el formato de los entregables que integran el documento final del proyecto.

e Especificaciones técnicas: detalla las condiciones en las cuales debe llevarse a cabo el

proyecto.

1.2. Disposiciones de caracter general
En este apartado se recogen las normas basicas de ejecucion y gestion de los aspectos generales

del proyecto.

1.2.1. Objetivo

El objeto del proyecto es el disefio y desarrollo de diversas aplicaciones informaticas capaces
de simular el control de un sistema, obtener la ecuacién del sistema, y de calcular un PID que
permita controlar dicho sistema. Las acciones y requisitos para llevarlo a cabo se rigen por las
condiciones indicadas a continuacién, asi como las 6rdenes establecidas por el director del

proyecto.

1.2.2. Emplazamiento

La redaccién y el desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo en el area de Ingenieria Eléctrica
en el Departamento de Ingenieria de Sistemas Industriales y Disefio y en el itinerario de Control
y automatizacion de sistemas, y estd sujeto a las condiciones particulares de dicho

departamento.

1.2.3. Personal

El proyecto esta integrado por un Director, cuyas funciones principales consisten en coordinar

la evolucién del mismo, marcar las lineas de desarrollo y evaluar la validez de los resultados
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obtenidos. Por otra parte, el proyecto también esta integrado por el adjudicatario del proyecto,
que es el encargado de la realizacion del mismo y que se encuentra supeditado a las

instrucciones del Director del proyecto.

1.2.4. Responsabilidad

El autor del proyecto debera disponer de sus propios directorios de trabajo, siendo responsable
de su organizacion, asi como del mantenimiento de sus datos y de mantener varias versiones
del mismo trabajo en distintos soportes informaticos a fin de evitar posibles pérdidas de datos.
La version definitiva serd la verificada por el Director y estara aislada con su respectiva copia
de seguridad.

Al tratarse de una versién académica del documento, su autor y su director, asi como el
departamento correspondiente y la universidad, quedan exentos de cualquier problema o
disconformidad que pudiera derivar de su aplicacion industrial, independientemente de que se
haya realizado atendiendo efectivamente al resto de disposiciones recogidas en el presente
pliego de condiciones.

1.3. Documentacion

El autor del proyecto entregara una copia del mismo, en version fisica o digital, al
Departamento de Ingenieria de Sistemas Industriales y Disefio de la Universitat Jaume I, siendo
el citado proyecto a partir de ese momento propiedad del departamento y pudiendo ser usado
para otros fines. Las partes que deben integrar el proyecto vienen recogidas en la norma UNE
1570012014, y son:

e Memoria: este documento detalla los pasos que se deben seguir para la ejecucion del
proyecto. Empieza con una breve introduccién sobre la necesidad inicial que impulsé la
elaboracion del proyecto, exponiendo después los objetivos esperados.

e Angjos: se adjunta informacion que desarrolla, justifica o explica algun apartado de la
memoria o cualquier otro documento del proyecto.

e Pliego de condiciones: regula las condiciones entre el promotor del proyecto y las personas
que lo van a ejecutar.

e Presupuesto: recoge la cantidad econdmica a la que asciende el proyecto.

e Planos: contiene la informacion grafica para la comprension y correcta ejecucion del

proyecto.
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1.4. Especificaciones técnicas

En este apartado se recogen las normas de ejecucion y gestion relativas a los aspectos de
caracter técnico del proyecto.

1.4.1. Requisitos técnicos para el funcionamiento de las herramientas

Para realizar la programacion y creacion de las herramientas, es necesario seguir las siguientes
prescripciones técnicas expuestas en este apartado. Las caracteristicas del equipo informatico
necesario para realizar los céalculos y los requisitos para un buen funcionamiento son:
procesador quad-core con minimo 2 GHz por nlcleo, minimo 4 GB de memoria RAM y sistema
operativo de 64 bits operando sobre Windows 10. Dependiendo de los datos importados, es
posible que las caracteristicas varien tanto a la baja como a la alta. También se requiere un

editor de Python, como el programa SPYDER utilizado en este proyecto.

1.4.2. Ejecucion

Es requisito que el operario de las herramientas posea conocimientos sobre los detalles basicos
de control de sistemas, ya que se requiere de los mismos para poder utilizarlas. Las aplicaciones
funcionan de manera intuitiva, todos los inputs poseen su propio texto indicando su significado.
El usuario debe colocar los inputs pertinentes y seleccionar el tipo de salida que desea, asi pues,
evaluando estos datos, el operario puede decidir si repetir la operacion para obtener unos
resultados més favorables, o utilizar los datos obtenidos en otra de las aplicaciones
desarrolladas, utilizarla en el algin medio fisico, o bien, comprobar que los resultados son los

esperados.

Se ha de tener en cuenta que la notacién con la que se han de escribir las ecuaciones es la utiliza
por python, separando el numerador y numerador con paréntesis, multiplicando con el simbolo
(1333

, utilizando “**” para las potencias, y ademads, se requiere escribir la f.d.t como un unico

numerador y denominador.

A la hora de cargar los datos experimentales, se debe tener en cuenta que el fichero debe estar

en la misma carpeta que la aplicacion, y este debe llamarse “datos” en formato .txt.
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124



125



Indice de presupuesto

1. COSEES NUMANOS ...ttt ettt e e sbeebesreesbeenbeaneenneas 127
2. COSEES MALEITAIES ... ettt 127
3. Presupuesto de ejecucion material (PEM) ... 128
4. Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) ........cccoiriiiininnineiese e, 128
5. Presupuesto total deSpués de IMPUESTOS.........cccuevverieeieiieeie e se e sre s 129

126



En este documento se explican los diversos gastos monetarios necesarios para el desarrollo de
este proyecto. Para desglosar el coste de dichos gastos, se han elaborado dos secciones de
precios, el presupuesto de ejecucion material (PEM), el presupuesto de ejecucion por contrata

(PEC) y el presupuesto total incluyendo el IVA.

1. Costes humanos

Aqui se describen los costes humanos del proyecto.

Tabla 5: Costes de personal

Coste(€/h) Horas(h) Total(€)

Ingeniero eléctrico 22 150 3.300

2. Costes materiales
El Unico coste es el ordenador con el que se han desarrollado las aplicaciones, del que se ha
asumido un periodo de amortizacion de 4 afios, el periodo de uso para el proyecto ha sido dos

Mmeses.

Tabla 6: Costes materiales

Coste(€/u) | Amortizaci | Periodo de | Amortizado(€) | Unidade | Total

én(afios) uso(meses S
)
Ordenador | 734,4€ 4 2 30.6 1 30.6€

personal

El coste amortizado se calcula como:

1- costeiptar
12 -4
El porcentaje del coste amortizado respecto al total para el desarrollo del programa se calcula

= 30.6€

como.

COSteamortizado
costetotal

-100 = 4.1%
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3. Presupuesto de ejecucion material (PEM)

Sumando los gastos anteriormente descritos, se puede obtener el PEM, como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 7: Resumen del PEM

Concepto Importe(€)
Recursos humanos 3300
Recursos materiales 30.6

PEM 3330.6

Asciende el presupuesto de ejecucion material del presente proyecto a la expresada
cantidad de DOS MIL CIENTO TREINTA EUROS CON SEIS CENTIMOS

Castellon de la Plana, 3 de septiembre de 2020
Alejandro Martinez Soler
4. Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC)
Dado el presupuesto por ejecucion material, es posible calcular el presupuesto de ejecucion por
contrata, este presupuesto hace referencia al gasto total incluyendo gastos generales y recargos

fiscales.

Este gasto adicional se puede asumir el 20% del PEM, asi pues:
Gastosgeneralesyrecargosfiscales = PEM - 20% = 3330.6 - 0.2 = 666.12€
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Tabla 8: Resumen del PEC

Concepto Importe(€)
Gastos generales y recargos fiscales 666.12
Subtotal 3330.6
Beneficio industrial 0

PEC 3996.72

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata del presente proyecto a la expresada cantidad
de TRES MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y SEIS CON SETENTA Y DOS CENTIMOS.
Castelldn de la Plana, 3 de septiembre de 2020
Alejandro Martinez Soler

5. Presupuesto total después de impuestos

Para calcular el presupuesto total del proyecto, es necesario el uso del presupuesto de ejecucion

por contrata. Para tener en cuenta los honorarios del proyecta, se considera que estos seran del

7% del valor del PEC.

Honorarios del proyectista = 0.07 * PEC = 3996.72 - 0.07 = 279.77€

Entonces, sin aplicar todavia el IVA, el resultado total seria:

Presupuesto total sin iva = 279.77€ + 3996.72€ = 4276.5€

Aplicando el IVA, actualmente al 21%:

Presupuesto total con IVA = 4276.5€ - 1.21 = 5174.55€

Coste adicional debido al IVA = 5174.55€ — 4276.5€ = 898.6€
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Tabla 9: Resumen del presupuesto con impuestos

Concepto Importe(€)
Honorarios del proyectista 297.77
Presupuesto total sin impuestos 4276.5
Coste del IVA 898.6
Presupuesto total con impuestos 5174.55

Asciende el presupuesto total después de impuestos del proyecto a la expresada cantidad de
TRES MIL TRESCIENTOS DIEZ CON DIECIOCHO CENTIMOS.

Castellon de la Plana, 3 de septiembre de 2020

Alejandro Martinez Soler
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