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Resumen

Los modelos matematicos que permiten comprender
un sistema y predecir o simular su comportamiento
suelen presentar inconvenientes cuando se cuenta
con poca informacion a priori o se desconocen los
parametros fisicos. Por esa razon, en este trabajo se
presenta la identificacion de sistemas como estrategia
para abordar la construccion de modelos dindmicos
complejos, proponiendo soluciones para tratar el
comportamiento no-lineal de un sistema neumatico,
representado por un actuador de doble efecto y un
par de valvulas proporcionales para el control de la
presion de alimentacion y el caudal. Se presenta una
aproximacion al modelo matematico para determinar
el orden del sistema, la identificacion en lazo abierto
y lazo cerrado y la comparacion entre modelos de
procesos ARX y ARMAX, con diferente orden, para
concluir con simulaciones comparativas entre la
respuesta del sistema real y la del identificado.

Oscar Caldas Flautero*, Sebastian Jiménez Goémez*,

Edilberto Mejia Ruda*, Juan Hernandez Mejia,
Oscar Avilés Sanchez**

Abstract

The mathematical models that aid on the
comprehension of a system and the prediction or
simulation of its dynamic behavior often have
problems when there is a lack of prior information
or the physical parameters are considered difficult
to measure. Hence here it is reported an identification
system’s use, as a strategy to tackle the complex
dynamic models construction’s problem, by
proposing a set of solutions to deal with the non-
linear pneumatic system’s behavior, represented by
a double function actuator and a couple of
proportional valves for controlling the supply and
discharge pressure. An approach to the mathematical
model is presented, to determine the system order,
as well as the identification in open and closed loop
and the comparison between ARX and ARMAX
process models, in different orders. Finally it is
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I. INTRODUCCION

Los sistemas neumaticos se utilizan frecuentemente
en la automatizacion de maquinaria y procesos
industriales, particularmente por su ventajosa
relacion fuerza/peso y su bajo costo, y ademas por
su facilidad de mantenimiento y por ser una fuente
de energia no contaminante y libre de propiedades
explosivas [1]. La flexibilidad y variedad de
aplicaciones en las que se pueden aplicar estos
sistemas contrasta con su naturaleza compleja,
caracterizada por la presencia de parametros fisicos
con una alta no-linealidad, relacionados con la
compresibilidad del fluido y las fuerzas de friccion
[2]. Bajo esas condiciones, los sistemas neumaticos
tienden a comportarse irregularmente, dificultando
la precision y la exactitud en aplicaciones de
posicionamiento o aplicacion de fuerza fija; por lo
tanto, se determina que, como parte del disefio del
sistema, se requiere de un andlisis de su dinamica
para definir una apropiada estrategia de control.

Para el analisis de la dindmica de un sistema se
recurre al uso de modelos matematicos, utiles para
comprender el sistema y predecir o simular su
comportamiento. Las tareas de disefio y andlisis de
procesos, al igual que las técnicas avanzadas para el
diseno de controladores, deteccion de fallas,
optimizacidn, supervision y diagnostico de
componentes, estan basadas en modelos de procesos

[3].

La identificacion de sistemas cubre el problema de
construir modelos dindmicos en los casos en que
existe insignificante informacion a priori, y las pocas
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propiedades que se conocen del sistema son unos
cuantos parametros fisicos [4]. Ese es el caso del
sistema neumatico considerado en el presente
documento. Se trata de un cilindro de doble efecto
precedido por dos valvulas proporcionales para
regular la presion de alimentacion y el caudal, que
junto a los demdas componentes de la Fig. 1
conforman un sistema de actuacion al que se le desea
establecer, en trabajos posteriores, estrategias de
control de posicion y fuerza (mediante la diferencia
de las presiones de las recamaras del actuador).

El documento se encuentra organizado asi:
inicialmente, se hace una descripcion de los
componentes del sistema neumatico y de los
principios matemadticos que permiten definir la
dinamica no-lineal mediante una representacion en
el espacio de estados; posteriormente, se demuestran
los problemas del proceso de identificacion en lazo
abierto y se justifica la identificacion paramétrica
en lazo cerrado; finalmente, se muestran los
resultados comparativos del sistema identificado con
respecto a la dinamica no-lineal del sistema real, para
cerrar con las conclusiones.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema neumadtico consiste en un conjunto de
elementos conectados en serie para accionar un
actuador de movimiento lineal; basicamente, se trata
de un subconjunto de alimentacion, conformado por
un compresor de aire, un tanque de almacenamiento
y una unidad de mantenimiento, que preceden a unas
valvulas reguladoras de presion y de caudal y un
cilindro de doble efecto.
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Fig. 1 Componentes del sistema neumatico

Inicialmente, se hizo una revision del estado del arte
para determinar el modelo matematico que describa
la dindmica del sistema. Dado que el aire es
compresible y que los flujos de masa dependen de
la conductancia sonica y las presiones criticas, el
sistema se aborda como no lineal, lo que hace que
las diferentes técnicas de modelado solo difieran en
la manera como asumen ciertas linealidades para
facilitar su implementacion [5].

Los fundamentos matematicos que hacen posible
obtener un modelo del sistema en particular se basan
en la ley de continuidad de los fluidos, la primera
ley de la termodinamica, las presiones criticas, la
conductancia sonica y las ecuaciones de estado para
un gas ideal, entre otras [6].

A. Valvula proporcional de caudal

Se utiliza una valvula proporcional de caudal MPYE
de Festo®, de 5 vias y 3 posiciones, que se regula de
0 a5 vpara flujo negativo, y de 5 a 10 v para positivo,
seguin la posicion de una corredera interna. La curva
caracteristica para el porcentaje de caudal permitido
segun el voltaje de entrada es una campana de Gauss

~ CEDEC

invertida que permite inferir que el flujo es nulo en
la posicion intermedia de la corredera, y maximo en
los extremos (1400 L/min).

Segun [2], [7] y [8], a partir de las presiones criticas
y la conductancia sénica, el flujo masico en el interior
de la valvula es el indicado en (1).

en dondedr es el area relativa del orificio,Fu yT

son la presion y la temperatura absolutas en la

seccion de alta presién,c es la conductancia

sonica,Pn yTn. son la densidad y la temperatura del

aire segun la norma técnica presentada en [8] y b es
la relacion de presion critica.
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B. Manguera de conduccion del fluido

Segtin [2], en las mangueras se desprecia el cambio
de volumen, por lo que al aplicar la ley de la
conservacion de masa se obtiene (2), que describe
la dinamica del flujo durante el avance del vastago.

Vin dPy4
ﬂ.RTA dt

My — My =

(2) 2)

en donde™a es el flujo de masa que entra al

actuador,”4 es el flujo masico que sale de la cuarta

via de la valvula de caudal, V', es el volumen de la
manguera, n es la constante isotropica, R es la
constante de los gases y T ',y P, son temperatura y
presion del fluido en el interior de la recamara del
actuador. El planteamiento aplica para el retroceso

del vastago (a4 — ") y para la otra manguera

(diferencia entremis y mMz).
C. Actuador neumatico

El actuador neumatico que se utiliza es el
DNC100100 de Festo®; es un cilindro de doble
efecto y amortiguamiento en los extremos, con
recorrido del vastago de 10 cm y presion maxima en
las recdmaras de 12 bar, que cuenta con un sensor
de desplazamiento lineal.

El primer analisis matematico describe el flujo
masico en cada recamara. En (3) se describe la
dindmica de la recamara A (Fig. 1), segiin ecuaciones
de continuidad de fluidos [2].

P, dx x+1fTaEr dpr,
ac e kg ac V umn, F] 3)
en donde 4, es el area efectiva de aplicacion de
presion (diferencias de areas de la camaras), V es
el volumen muerto o remanente en la recamara A y x
es el desplazamiento del vastago.
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Igualmente, en la recamara B se aplica el principio
de conservacion de masa [6], en donde el flujo
masico es (4).

Vbr
min = S0V _ g | Ppdx [T, ary 4)
b dt e | RT,dt ' nRTp dt

en donde L es la carrera del vastagoy V, es el
volumen muerto o remanente en la recamara B.

El segundo andlisis se basa en las fuerzas que
interactuaran en el vastago, partiendo de un diagrama
de cuerpo libre y aplicando la segunda ley de Newton
[6], para obtener (5).

. F—-F-F-Fsix<0ox>L
mgx:{ }

FE,—F —Fsi0 <x<L

(€))

en donde £ es la fuerza efectiva, definida como el
producto de la diferencia de presiones P,y P, por el
area 4 ; Ffes la fuerza de friccion; F,es la fuerza de
impacto en los extremos, y F)es la fuerza de la carga
externa.

D. Cerdas de las empaquetaduras

La dinamica de las cerdas cambia con la velocidad,
resultando en retardos e histéresis entre la fuerza y
la velocidad. En [2] y [7] modelan la dinamica con
el modelo de Lugre, el cual define el comportamiento
promedio de las cerdas cuando se deforman,
describiendo una fuerza de friccion. La velocidad
de deflexion de las cerdas se expresa en (10).

E. Modelo del sistema neumdtico

Teniendo en cuenta la matematica planteada, se
definen cinco variables de estado mediante (6), (7),
(8), (9) y (10): las presiones de las dos recamaras, el
desplazamiento y la velocidad del vastago (con
formulacion de Newton-Euler) y la deformacion de
las cerdas.

RTq z .
n 7
X My — X1 Xy

= Var vm1 n-1
Ae  Ae |AqP,T

© ()
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X3 = X4
v, = AcGamxa)FfGaxs)Fi 9)
4 Me

. dolxal 10

Xg =Xy ————
ST gt (10)

endondex, =P ,x,=P,x,=x,x, =V X, =z
siendo z la deformacion de la cerda, y o, la rigidez;
g(x,) es una funcion que depende de la velocidad.

III. IDENTIFICACION LAZO ABIERTO

Cuando se aplica una entrada escalon al sistema, se
regula la velocidad de avance del vastago, pero no
se puede establecer una posicion intermedia, es decir,
de acuerdo con la magnitud del escaléon se varia la
rapidez para llegar a la posicion final (limite
mecanico a 10 cm), siempre con una diferencia de
presiones entre recamaras igual a la presion del
tanque de 600 kPa, como se puede observar en la
Fig. 2.

Fig. 2. Respuestas en presion (a) y posicion (b) a diferentes entradas
de voltaje para la valvula proporcional de caudal.

Por este motivo, no es posible realizar un proceso
de identificacion en lazo abierto del sistema [9], ya
que la dindmica Gnicamente se estabiliza por limites
mecanicos.

Para realizar un proceso de identificacion que
reproduzca adecuadamente la dindmica del sistema,
se realiza un proceso de preestabilizacion [10], donde
se hace una identificacion en lazo cerrado utilizando
un controlador PID autosintonizado.

i’ - CEDEC

IV. IDENTIFICACION LAZO CERRADO

Se propone el controlador PID de estructura fija de
(11) con constantes autosintonizadas para estabilizar
el sistema y asi alcanzar un valor intermedio de
presion, despreciando de momento parametros de
disefio como tiempo de establecimiento, error en
estado estable y tipo de respuesta.

1 Tas
L+t o (11)

C(s) = K,
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Se cierra el lazo de control realimentando la
diferencia de las presiones en las recamaras del
actuador, para evaluar el error de acuerdo con la
referencia de presion deseada. En la Fig. 3 se observa
el sistema en lazo cerrado, en donde la entrada y la
salida son la diferencia de presiones deseada y
medida, respectivamente.

Ref. dif.

Las mediciones que se requieren para la
identificacion son la entrada y la salida del sistema.
En la Fig. 4 se muestra la salida del sistema cuando
se aplica una entrada igual a la mitad de la presion
de alimentacion (300 kPa), en donde se observa como
el sistema se estabiliza en ese valor intermedio.

Sefial de
control

Pa-Pb _

presiones (;Error PID ()

SISTEMA NEUMATICO

Fig. 3. Esquema sistema real (identificacion en lazo cerrado)

x10

=

_w
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2= N @ a

=a
ey
w

1 5
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Fig. 4. Entrada (a) y salida (b) del sistema estabilizado con PID autosintonizado

Con este sistema preestabilizado es posible
identificar un sistema con el uso de la herramienta
Ident de Matlab®, con la cual se puede obtener un
modelo paramétrico a partir de los datos
experimentales de entrada y salida del sistema (off-
line). En funcion del modelo paramétrico obtenido,
bien se puede realizar toda una estrategia de control
para manipular el comportamiento tanto del sistema
identificado como del real, de tal manera que se
pueda hacer uso de la sefial de control para ambas
plantas, que tendran una dindmica «semejantey.

Para la seleccion del modelo de identificacion mas
apropiado se evaluaron diversos modelos
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paramétricos de 4° y 5° orden (segin el modelo
teodrico de la seccion II), que contemplan tanto ruidos
de medicion como perturbaciones de carga,
comparando la respuesta transitoria, la relacion con
la salida y el modelo de los residuos. Con este tipo
de perturbaciones, y considerando que su estructura
no es tan compleja como el sistema, se usan modelos
de procesos ARX y ARMAX, que son
autorregresivos, con entrada exogena y se basan en
el método de optimizacion de minimos cuadrados

[11].

Segun [11], para identificar correctamente un sistema
se debe tener una excitacion persistente que abarque

9
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todo el ancho de banda y toda la dinamica del
sistema. En tecoria, una entrada escalon es
persistentemente excitadora solo para sistemas de
primer orden, en contraste a un ruido blanco ideal,
que lo es para todo orden. Sin embargo, en la practica
no es facil obtener una sefial que se comporte como
un ruido blanco ideal, dada la dificultad de generar
una aleatoriedad pura, por lo que se recurre a una
Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria (también
llamada PRBS, por sus siglas en inglés).

El dimensionamiento de la sefial SBPA debe
garantizar que el tiempo de subida de la planta sea

=
e

NN
LS

Ref. dif. de
presiones [Pa]

-N a > m N

menor al periodo del pulso mas ancho, y obtener
multiplos de esta frecuencia para identificar la
respuesta dinamica del sistema [12]. De estas
consideraciones resulta la condicion de (12).

T <T xN (12)

donde T es el tiempo de subida, T es el periodo de
muestreo y N es el nimero de bits que se van a
usar para generar la sefial. La longitud (L) o
tiempo minimo del experimento es (13).

2% T <L (13)

Referencia de
presicnes [Pa)

1 3
Tiempa [s]

Fig. 5. Representacion de Entrada y Salida del sistema con sefial SBPA

El modelo que mas se aproxima es un tipo ARMAX,
que contempla una funcion de transferencia del

sistema y otra de las perturbaciones, con la estructura
de la Fig. 6, las cuales poseen el mismo denominador.

i e(t)

C
A

u(t) (9" -d)'B

Fig. 6. Estructura de un modelo paramétrico tipo ARMAX
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La representacion de estados del modelo linealizado
e identificado esta dada por (14) y (15), en donde
las variables de estado son resultado de la
identificaciéon paramétrica y, por tanto, no
corresponden a las empleadas en el modelo
matematico de la seccion 1.

—55e3 —4904 —34e51|%1
0 0 ]

—188.0
. | 1
x’[ 0 1 0 o || (14)
0 0 1 o Iz
1
+gu
0
2 (15)
§=1-133.0 4.6e3 14e4 29¢5]|;
7,

De las cuales se obtienen los estados del sistema
identificado, que no necesariamente tienen una
relacion directa con los estados del sistema real,
pero permiten que la salida describa la misma
dinamica.

V. RESULTADOS

Debido a que no existe un tnico modelo de
identificacion, se realiza una comparacion entre dos
tipos de modelos de procesos con diferente orden,
mediante la interfaz de identificacién Ident de

=10

L&}
w

anddl g7

"
w "o

-

Diferencia de
presiones [Pa)
(8]

(=] w
i

15
Tiempo [s]

Matlab®, que permite evaluar y seleccionar el modelo
que mas se aproxima al sistema.

Previamente se realizd6 un preprocesamiento,
removiendo las medias y las tendencias, ademas de
tener en cuenta que la transicion del sistema real desde
condiciones iniciales iguales a cero al punto de trabajo
tiene un sobreimpulso, que se decide despreciar, ya
que no es posible reproducir dicha dindmica.

Como se observa en la Fig. 7, el modelo que mejor
se aproximo fue uno tipo ARMAX 4421, es decir,
de cuarto orden en los denominadores y segundo y
cuarto orden para los numeradores del ruido y de
la planta, respectivamente, ademas de un retardo
en discreto d=1 (ver Fig. 6). El orden de los
denominadores se selecciond teniendo como punto
de partida el modelo teodrico de la seccion 1.

En la figura Fig. 8 se puede ver una comparacion
entre el sistema real y el sistema identificado para
una entrada escalon de 300 kPa. Se observa que
el sistema identificado interpreta el sobreimpulso
inicial como el retardo propio del sistema por la
compresion del aire y la transicion al punto de
trabajo sobre el que se hizo la linealizacion,
después del cual se acopla a la dinamica del
sistema real.

amudd21 40T anfs1 343

ra
[ 2]
w
w

Fig. 7. Comparacion de salidas de modelos de estimacion ARMAX y ARX, de 4to y 5to orden
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Fig. 8. Sistema real y Sistema Identificado

VI. CONCLUSIONES

Por las caracteristicas observadas, se puede inferir
que se tiene un sistema con un integrador puro, lo
que no le permite estabilizarse en un valor intermedio
en términos de posicion o presion, dependiendo
unicamente de los limites mecéanicos del actuador.

Teniendo en cuenta que no se puede hacer una
identificacion de la dinamica del sistema en lazo
abierto, se decide hacer una preestabilizacién con
un controlador PID con constantes autosintonizadas,
que no garantice necesariamente un error estable nulo
ni un tipo de respuesta especifico, sino estabilizar al
sistema en un punto intermedio que permita
identificar su comportamiento dinamico.

Es importante tener un modelado matematico teorico
previo que permita apreciar preliminarmente el orden
de los sistemas, fundamental para la seleccion del
tipo de modelo de procesos.

Debido a que se simularon perturbaciones de alta
frecuencia, prima el uso del ARMAX sobre el ARX,
debido a la presencia de un polinomio C en el
numerador de la funcion de transferencia del ruido;
es decir, para frecuencias altas se necesita tomar un

i’ - CEDEC

mayor nimero de muestras pasadas del ruido para
poder estimar la dindmica.
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