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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es realizar el estudio de la independizacion de
los sistemas de control multivariables de 2 entradas y 2 salidas.

En principio en el trabajo se describen los aspectos del disefio de investigacion
y justificacion del estudio, para luego presentar las bases teéricas que permita
comprender la independizacidn de los sistemas de control multivariables. A partir
del analisis de la informacion obtenida se evallan aspectos técnicos para realizar
la independizacion de los sistemas de control multivariables, mediante la técnica
matricial del sistema MIMO 2 x 2, la respuesta del sistema se logré independizar
Y, de X, obteniendo solo Y, como funciéon de X;, de igual manera para Y,
como unicamente funcién de X,, se realizaron las pruebas del sistema de lazo
cerrado con matriz de desacoplo y controlador PID, lograndose determinar la
dependencia de cada salida con respecto a una Unica variable.

Por udltimo, se muestra la funcionalidad del sistema para cuatro casos

implementados en planta de primer orden.

Palabras Claves: Control multivariable, sistema MIMO, controlador PID



10

ABSTRACT

The objective of this work is to study the independence of multivariable control
systems with 2 inputs and 2 outputs.

Initially, the work describes the aspects of the research design and justification
of the study, and then presents the theoretical bases that allow understanding
the independence of multivariable control systems. From the analysis of the
information obtained, technical aspects are evaluated to make the multivariable
control systems independent, using the matrix technique of the 2 x 2 MIMO
system, the response of the system was achieved by making Y_1 independent
of X_2, obtaining only Y_1 as a function of X_1, in the same way for Y_2 as a
sole function of

Finally, the functionality of the system is shown for four cases implemented in

a first-order plant.

Keywords: Multivariable control, MIMO system, PID controller
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|. INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion

Para (Rios, Dominguez y Perez), la nueva etapa de la industria
apuesta por una mayor automatizacion, conectividad y globalizacion,
mientras que la llegada de las nuevas tecnologias como la
robdtica, big data, la inteligencia artificial y el internet de las cosas (loT)
ayudan a optimizar los procesos de fabricacién, su supervision e
integracién con otros procesos y sistemas utilizados.

En diversos campos de la ingenieria y la industria, especialmente en el
control de procesos, se encuentran sistemas que requieren el control
independiente de dos variables criticas utilizando sistemas de control
multivariables de 2 entradas y 2 salidas. Estos sistemas presentan un
desafio significativo debido a la interaccidén existente entre las entradas y
salidas, lo que dificulta lograr un control preciso y efectivo de cada variable
de salida de forma independiente.

Por ejemplo, consideremos un sistema de control de temperatura y nivel
de liquido en un tanque. Las entradas pueden ser la potencia de
calentamiento y la velocidad de alimentacién de liquido, mientras que las
salidas son la temperatura y el nivel de liquido en el tanque. Cambios en la
potencia de calentamiento pueden afectar tanto la temperatura como el
nivel de liquido, al igual que cambios en la velocidad de alimentacion. Esta
interaccion puede provocar desafios en el control independiente de ambas

variables.
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La dificultad radica en disefiar controladores que puedan manejar la
interaccion entre las variables de entrada y salida, asegurando que los
cambios en una variable no afecten negativamente a la otra. Ademas, se
debe considerar la estabilidad y la robustez del sistema, asi como la
eficiencia en la respuesta a perturbaciones externas.

En resumen, la independizacion de sistemas de control multivariables de
2 entradas y 2 salidas es un desafio importante en aplicaciones practicas
donde se busca mejorar la precision y la eficiencia del control de variables
criticas para el proceso.

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo General

Realizar el estudio de la independizacion de los sistemas de control
multivariables de 2 entradas y 2 salidas.

1.2.2. Objetivos especificos

v'  Determinar las técnicas para la independizacion de los sistemas de
control multivariables.

v' Determinar la respuesta del sistema para la independizacién de la
variable.

v' Determinar la respuesta del sistema en lazo cerrado para una

variable.
1.3.Justificacion del estudio

Justificacion practica, El estudio de la independizacion de sistemas de
control multivariables de 2 entradas y 2 salidas tiene una relevancia practica
significativa en diversas industrias y aplicaciones tecnoldgicas. En entornos

industriales, como plantas de produccion quimica, sistemas de control de
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procesos y plantas de energia, es comdn encontrar sistemas donde se
necesita controlar de forma independiente dos variables criticas.

Justificacion teodrica, El estudio de la independizacion de sistemas
multivariables de 2x2 implica la aplicacion y desarrollo de conceptos
fundamentales de la teoria de control. Esto incluye el analisis de la
estabilidad de sistemas dinamicos, el disefio de controladores multivariables,
la modelizacion matematica de sistemas fisicos, y el estudio de la interaccion
entre variables de entrada y salida.

Justificacion metodolégica, El estudio de la independizacion de
sistemas de control multivariables de 2x2 requiere el desarrollo de
metodologias especificas para el disefio y la implementacion de
controladores. Esto implica el uso de herramientas y técnicas avanzadas de

control, como el control 6ptimo, el control robusto, y el control adaptativo.
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II. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio

(Balseca, 2022) en su tesis “Disefio de un controlador multivariable
utilizando herramientas de inteligencia artificial aplicado al proceso de
incubacion de embriones de Gallus Gallus Domesticus”, desarrollado en la
Universidad Técnica de Ambato, Ecuador. El objetivo general es disefiar un
controlador multivariable utilizando herramientas de inteligencia artificial
aplicado al proceso de incubacién de embriones de “Gallus gallus
domesticus”. Como tal, es capaz de reducir la interaccion que existe en el
sistema y controlar eficazmente las variables del proceso, gracias a la
combinacion de una red de desacoplo simplificado dinamico y un
controlador PI-Difuso descentralizado. En esencia, este controlador tiene la
capacidad de precisar la respuesta del sistema y seguir las referencias ante
alguna perturbacién o cambios en los puntos de consigna, gracias a una
sintonizacion fina de pardmetros a través de algoritmos genéticos y la
inteligencia brindada por el controlador Pl difuso.

(Huilcapi, 2021) en su tesis “Desarrollo de una metodologia para la
seleccion de lazos de control en sistemas multivariables mediante técnicas
de optimizacién multiobjetivo”, desarrollado en la Universidad Politécnica
de Valencia, Valencia. El objetivo general es desarrollar una metodologia
para seleccionar de manera optima lazos entrada-salida para el control
descentralizado de sistemas multivariables bajo un enfoque de
optimizacion multiobjetivo. El control descentralizado de sistemas

multivariables es una tarea compleja y su eficiencia depende
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principalmente de la seleccion adecuada de sus lazos de control. Por lo
general, para seleccionar estos lazos de control se calculan medidas de
interaccion entre sus variables. Las metodologias clasicas que se han
desarrollado para este propoésito pueden dar resultados divergentes (en
cuanto a los lazos de control a establecer). Esto es debido, entre otras
cosas, a que miden las interacciones entre las variables del sistema de
diferentes maneras. Ademas, normalmente no incorporan en el proceso de
seleccion de lazos de control la sintonizacion de sus controladores.
(Raymundo, 2023) en su tesis “Disefio de un sistema de control 6ptimo
multivariable aplicado a un sistema de péndulo doble”, desarrollado en la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota. El objetivo general
es disefiar diferentes estrategias de control basados en el método
Langrariano de energia y probar ctal de ellos es la que mejor performance
ofrece en la solucién del problema éptimo de control (OCP) considerando
las restricciones, el menor consumo de energia y el tiempo de
establecimiento al punto de equilibrio. La presente tesis se enfoca en el
disefio, analisis y validacién de los controles éptimos para el Sistema de
Péndulo Doble. Para ello, se desarrolla un modelo matematico del sistema
desde un enfoque energético y se analiza su dinamica en diferentes puntos
de operacién. Los controladores 6ptimos utilizados en este estudio tuvieron
como objetivo principal llevar los péndulos a su punto de equilibrio y
mantenerlos alli. Entre los controladores lineales implementados, se
incluyen el LQR, el Observador con controlador de estado, el MPC y en
cuanto al controlador no lineal el NMPC. Este ultimo se basa en el solver

ACADO vy utiliza una interfaz en MATLAB para resolver el problema 6ptimo
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de control en su forma no lineal, considerando la dinamica real del sistema,
restricciones en las variables de estado y entrada de control, asi como en
las incertidumbres.

2.2.Marco teoérico

Sistemas multivariables

Cualquier proceso en el cual el nUmero de entradas y salida es mayor a
la unidad, se considera como un sistema de mdultiples entradas y multiples
salidas, es decir un sistema MIMO, tal cual se observa en la Figura 1.

Figura 1 Proceso multivariable

by » ——» V1
u ;

% ™ PROCESO T B
un E— " }'FH

Segun el estudio de (Fragoso, 2016), es muy comuln encontrar procesos
multivariables en la industria o el campo de la ingenieria. A pesar que, en
muchos de los casos se disefa lazos de control de forma independiente, el
grado de interaccion que existe entre ellos los afecta inevitablemente,
dando como resultado una accién de control adversa. (Sarmiento, 2009).
En base al conocimiento de la ingenieria de control, las variables de un
proceso multivariable cumplen una funcién en el sistema, las mismas
pueden ser las variables manipuladas, controladas, no controladas y las
perturbaciones.

Las variables manipuladas se consideran las entradas al sistema que se
pueden variar de manera manual o automatica, dicho de otra forma, son

las entradas a los actuadores que a traves de algun circuito modulador que
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generan la actuacion de dispositivos, por ejemplo: la apertura de valvulas,
potencia calefactora, variacion de velocidad de motores, etc. Las variables
controladas en cambio, son las salidas del proceso que deben mantenerse
en referencia ante a alguna variable manipulada o perturbacion, las mismas
pueden ser variables medibles fisicamente como la temperatura, humedad,
presién o indices del proceso como costos, mortalidad, natalidad, etc.
(Fragoso, 2016) Las variables no controladas son las salidas del proceso
gue no se pueden modificar por alguna razén directa o ajena al sistema, las
mismas pueden ser debido al coste de instrumentacion, limitaciones
propias del sistema o simplemente porque su intervencion dentro del
proceso no produce ningun cambio o efecto del mismo. Por otra parte, las
perturbaciones se consideran como el ruido que ingresan al sistemay como
tal son inalterables y ademas actiuan de forma aleatoria. Su funcion es
afectar de manera directa a las variables controladas para anticipar las
acciones de control. (Fragoso, 2016) En la industria o en la ingenieria, el
disefio de un sistema de control multivariable tiene como objetivo principal,
el minimizar la interaccion que existe entre las variables del proceso, y
como tal no afecte la sintonizacién de pardmetros de los controladores.
Metodologias de control multivariable. - Segun el trabajo realizado por
(Fragoso, 2016), para establecer una metodologia de control multivariable,
como primer punto se debe escoger las variables controladas para
establecer la accion de control, en este caso son la temperatura y humedad.
Seguidamente se escoge las variables de entrada que puedan modificarse
de forma manual o automética, las mismas deben tener la capacidad de

variar sistematicamente cada uno de los actuadores. Posteriormente se
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determina la estructura de control que correlacione las variables
controladas y manipuladas, para lo cual existen dos iniciativas (Shen et al.,
2010) (Marlin, 1996):

Control multivariable centralizado: Es aquella estructura en la cual las
variables controladas y manipuladas interactian simultaneamente con
todas las técnicas de control en un solo algoritmo (Fragoso, 2016). El
mismo se observa en la Figura 2. Ahora, segun (Fragoso, 2016) en su
estudio habla de dos formas de encaminar los problemas de control
multivariable centralizado, las cuales se detallan en (Skogestad &
Postlethwaite, 1979) “La mas formal, para la que se reserva la palabra
sintesis, y la que tiene sus origenes en el control monovariable, para la que
se reserva la palabra disefio. En lo que respecta a la sintesis de un control
multivariable centralizado se desarrolla como problemas de optimizacion de
la alguna funcion objetivo, por ejemplo: los algoritmos de control cuadratico,
control robusto, control predictivo, control predictivo robusto, control difuso,
redes neuronales, etc. En cuanto al disefio de un control multivariable se
intenta reducir o eliminar completamente la interaccién entre las variables
del proceso, con ello el sistema multivariable se dividiria en varios sistemas
monovariables y no existiria acoplamientos entre las variables de entrada
y salida (Morilla et al., 2013), como ejemplo de ello se encuentran las redes
de desacoplo o compensadores, control por desacoplo implicito, control por

modelo interno (IMC), etc. (Fragoso, 2016).



Figura 2 Control centralizado
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Control multivariable descentralizado: Es la estructura en la cual los

lazos de control actian de manera independiente, es decir; cada variable

de salida tiene su variable de entrada para interconectarse entre si y formar

subconjuntos dentro del sistema de control. Estos subconjuntos de ningun

modo comparten el mismo controlador, en otras palabras, el sistema esta

compuesto por igual nimero de entradas y salidas e igual nimero de

sistemas monovariables. Para mejor entendimiento se ilustra un esquema

en la Figura 3. (Fragoso, 2016) (Morilla et al.,, 2013). Este tipo de

controladores son muy comunes en los procesos industriales multivariables

por su facil implementacion, sin embargo, para sistemas de alta

complejidad e interaccion no son aconsejables.

Figura 3 Control descentralizado
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Toda planta o proceso industrial, segun su naturaleza pueden trabajar con
un control multivariable centralizado o descentralizado. Todo va a depender
del grado de interaccion de las variables, independientemente del nimero
de entradas y salidas. Es decir; si existen sistemas con un alto grado de
interaccion, en el cual se debe emplear una estructura de control
multivariable centralizado, ya que no seria posible emparejar
las variables y existiria una gran dificultad en la sintonizacion de los
pardmetros de control propias de los sistemas de una entrada y una salida
(SIS0O), que inclusive podrian desestabilizarlos. En este tipo de situaciones
se debe descartar la estructura de control descentralizado y acudir a uno
de control centralizado.

Controlabilidad de sistemas multivariables: Es muy importante dentro
del control multivariable la independencia de la relacion de entradas y salida
entre las variables manipuladas y controladas, es decir si el sistema es
controlable. Por tanto, segun (Marlin, 1996), un sistema multivariable se
considera controlable, si las variables controladas se mantienen en sus
puntos de consigna en estado estable, pese a las perturbaciones que
ingresan al sistema. Matematicamente el andlisis de controlabilidad viene

dado la ecuacion (2).
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Donde K;; = ling Gij(s) son las ganancias en estado estable.
Bl

Por lo tanto, segun (Marlin, 1996), un sistema multivariable es controlable
si solo si la matriz de ganancias (K) existe y es cuadrada y ademas si su
determinante es diferente de cero.

Interaccién en sistemas multivariables: Guiandose en el contenido de
(Marlin, 1996), se puede deducir que un proceso multivariable tiene
interaccibn cuando una variable de entrada al proceso (manipulada)
afecta a méas de una variable de proceso de salida(controlada), tal cual se
observa en la Figura 4.

Figura 4 Interacciones de lazo para un sistema 2x2
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Como se puede notar en la Figura 4, cada lazo de control puede estar
abierto o cerrado, sin embargo, cuando ambos lazos estan abiertos m1 y

m2 pueden ser manipulados independientemente y el efecto de cada una
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de las entradas y salidas se refleja en el modelo de transferencia de la

ecuacion (2-16) (Oggunaike & Harmon, 1994).

{}'1(5) = g11(s)my(s) + g12(5)m;,(s)
V2(5) = g21(s)my () + gaz2(s)mz(s)

Se puede observar en el arreglo de ecuaciones (3), que cada funcién de
transferencia consta de una parte dinamica no especificada y un término
de ganancia en estado estacionario Kij. Ahora, considerando que ml se
puede emparejar con y1, eso seria lo mas recomendable, sin embargo, no
siempre es asi, por lo cual es necesario medir ese grado de interaccién
existente en el sistema a través de los métodos mas utilizados, los cuales
se detallan a continuacion. (Oggunaike & Harmon, 1994)

Matriz de ganancias en estado estacionario (SSGM): La matriz de
ganancias en estado estacionario o SSGM, llamada asi por sus siglas en
ingles. Estd compuesta por la matriz de ganancias en estado estacionario
Kij del proceso con i variables controladas y j variables manipuladas.

(Fragoso, 2016), como se observa en la ecuacion (4)
Ky = lim Gy (s)

Por lo tanto, se deduce que cada variable controlada se debe emparejar
con la variable manipulada que tenga mayor ganancia en estado
estacionario, sin embargo, ese efecto puede ocasionar errores, ya que sin

en un caso particular la ganancia |[K12| > |K11|, entonces se debe elegir la
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entrada u2 para contralar la salida y1, no obstante, eso seria una medida
inviable ya que las ganancias Kij pueden tener unidades distintas y la
comparacion no seria la méas factible. Es por ello que (Fragoso, 2016)
explica la propuesta de (Bristol, 1966) en el que normaliza la matriz de
ganancias relativas, para que cada variable sea independiente de sus
unidades.

Matriz de ganancias relativas (RGA).- Como se explicd en el apartado
anterior para el emparejamiento de variables en estado estacionario segun
el valor de las unidades de las ganancias puede ocasionar errores, es por
ello que (Bristol, 1966) desarroll6 un matriz de ganancias relativas
dinamicas. Por lo tanto, la matriz de ganancias relativas (RGA) esta
formada por elementos definidos como relaciones de ganancias de lazo
abierto o lazo cerrado (Marlin, 1996). Por consiguiente la RGA de una
matriz cuadrada no singular G es una matriz cuadrada definida en la

ecuacion (5) (Skogestad & Postlethwaite, 1979).

RGA(G)=A 26 x (G~HT

Donde x denota la multiplicacién de Hadamard o multiplicacién de elemento
a elemento. Cuando la RGA es calculada para todas las combinaciones de
entrada/salida de un sistema multivariable, los resultados se representan

en forma de matriz, tal como se muestra en la ecuacion (6).
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Como se observa en la matriz de la ecuaciéon (6), cada elemento de A
figura el efecto sobre la ganancia del proceso entre la variable controlada
yiy la variable manipulada uj, y con ello puede cerrar los demas lazos de
control. Por consiguiente, el valor Aij tiene como medida el grado de
interaccibn que los demas lazos de control emparejarian u;j con yi.
(Fragoso, 2016) En la Figura 4 se detall6 el esquema de interacciones de
un sistema TITO, que segun (Oggunaike & Harmon, 1994) es muy
importante interpretar los elementos de la RGA antes de emparejar las
variables, por lo cual es conveniente clasificarlo en 5 categorias mostradas:
1. Si Aij = 1 denota que la ganancia de lazo abierto entre yi y mj son
idénticas a la de lazo cerrado, por lo cual no existe interaccion entre
variables, y en definitiva es posible emparejar mj con yi.

2. Si Aij = 0 indica que la ganancia de lazo abierto entre yi y mj es cero. Por
tanto, se deduce que mj no tiene influencia directa a yi, entonces no se
puede emparejar yi con mj. Por lo contrario, se podria emparejar mj con
alguna otra salida ventajosa ya que con seguridad yi es inmune a la
interaccion de este lazo.

3. Si 0 < Zij < 1refleja que la ganancia de lazo abierto entre yiy m;j es menor
gue la de lazo cerrado, entonces en definitiva existe interaccion entre los

lazos, pero lo hacen de tal forma que el efecto de represalia de los otros
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bucles esta en la misma direccion que el efecto principal de mj sobre yi. En
consecuencia, de ser posible evitar emparejar yi con mj siempre que Aij <
0.5 (Oggunaike & Harmon,1994)

4. Si Aij > 1 sefala que la ganancia de lazo abierto entre yiy mj es mayor
qgue la de lazo cerrado, es decir; cuanto mayor sea el valor de Aij mayor
sera la oposicion de mj al resto de los lazos para controlar yi. Entonces no
se debe emparejar mj con yi si Aij tiene valores altos.

5. Si 1ij < 0 muestra que las ganancias de lazo abierto y lazo cerrado entre
yiy mj son de signos opuestos, por lo que probablemente induciria a una
situacion peligrosa ya que abrir los otros lazos provocaria una inestabilidad
en el lazo i.

Por tanto, evitar emparejar mj con yi. Para complemento de estudio, se
detalla a continuacion una de las dos propiedades mas importantes que
hay que considerar antes de disefiar los controladores multivariables:
1. Para elementos de la RGA excesivamente grandes (5-10), apunta que el
sistema es dificil de controlar ya que presenta interacciones muy grandes,
por lo cual (Fragoso, 2016) aconseja que se debe elegir una estrategia de
control diferente que podria ser control basado en la inversa.
2. En el control descentralizado, la RGA intenta solucionar los problemas
de seleccion y emparejamiento de variables, por lo cual (Fragoso, 2016) en
su proyecto de investigacion prefiere emparejar elementos del RGA que
estén préximos a uno, siempre y cuando se eviten los elementos negativos

de la RGA.
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Marco conceptual

Acoplamiento: En sistemas multivariables, las diferentes variables suelen
estar interconectadas y pueden afectarse mutuamente. Esto puede hacer
que sea dificil ajustar una variable sin afectar las demas. El acoplamiento
puede causar respuestas impredecibles y dificultar la obtencidén de un control
preciso.

Dimensionalidad: Con multiples variables, la dimension del espacio de
estado aumenta, lo que hace que el analisis y la sintesis de controladores
sean mas complejos. La complejidad aumenta exponencialmente a medida
gue se agregan mas variables al sistema.

Estabilidad: En sistemas multivariables, la estabilidad se vuelve mas
complicada de analizar y mantener. Las interacciones entre variables
pueden dar lugar a modos de oscilacion o inestabilidades que no serian
evidentes en sistemas de una sola variable.

Optimizacion: En sistemas con mdultiples objetivos y variables, la
optimizacién se vuelve mas desafiante. Encontrar un conjunto de ajustes de
control que optimicen varios criterios a menudo requiere técnicas mas
avanzadas que en sistemas de una sola variable.

Sintonizacién de controladores: En sistemas multivariables, la
sintonizacion de controladores puede ser mas compleja. Las técnicas de
ajuste de controladores disefiadas para sistemas de una sola variable
pueden no ser directamente aplicables o pueden requerir adaptaciones para

lidiar con las interacciones entre variables.
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Interacciones no lineales: En sistemas multivariables con relaciones no

lineales entre las variables, los efectos de las interacciones pueden ser adn

mas complejos de prever y controlar.

2.3.Sistema de hipotesis

La implementacién de una matriz de desacoplo permite que la funcion de

dos variables dependa solo de una de ellas.

2.4 Variables e indicadores

Variables. Operacionalizacién de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Definicion _ Unidad
_ Indicadores Instrumento )
Independiente Conceptual de medida
Respuesta en
régimen transitorio
Reporte de T
simulacion
Sistemas
multivariables Respuesta en Reporte de
simulacion

régimen estable
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dara solucion a un
problema planteado

Nivel de investigacion

Explicativo

3.2.Poblacion y muestra de estudio

3.2.1. Poblacién

Es definida por Hernandez y Mendoza (2018) como el conjunto de
individuos, acciones, procesos U otras caracteristicas que permiten
representarlo en un conjunto que las cuales las asocian a una unidad
de estudio. La poblacién de estudio sera los sistemas multivariables de
m x n.

3.2.2. Muestra

La muestra de estudio sera los sistemas multivariables de 2x2

3.3.Disefio de investigacién

La medicion es de enfoque cuantitativo, por lo que Azuero (2019), indica
gue la medicién numérica obtenida se procesa en un analisis estadistico e
inferencial para validar las hipotesis de estudio.

El disefio de contrastacion es no experimental, que segun Hernandez y
Mendoza (2018) indica que este tipo de investigacion de corte transversal
se fundamenta en la medicién de la variable en un tiempo establecido. Por

lo tanto, no se manipula la variable dependiente.
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Estudio Tl

Leyenda:

M: Sistema multivariable de 2 entradas y 2 salidas

O: Independizacion de los sistemas de control

3.4.Técnicas e instrumentos de la investigacion

Descripcion de las técnicas e instrumentos
Para el estudio se requerira de técnicas que permitan la recoleccién de la

informacion, las técnicas que se utilizaran se definen de la siguiente manera:
Observacion: Se utiliza para recopilar informacion y datos de manera
confiable ya que interactia con los sentidos para un registro sistematico,
permitiendo validar las respuestas (Azuero, 2019). Como resultado, el
enfoque se utilizara para recopilar informacion sobre los pardmetros
eléctricos del sistema de energia alternativa de baldosas piezoeléctricas.
Andlisis documental: Segun Azuero (2019), indica que es una
investigacion en medios digitales, articulos o libros sobre la actividad
investigadora planificada; en este sentido, la presente investigacion recogera
informacion sobre los piezoeléctricos y los distintos dispositivos eléctricos a
emplear.
Asimismo, para la recoleccion de la informacién necesaria para la presente
investigacion, a continuacion, se detallan los instrumentos de recoleccion de

datos:
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Guia de observacion: Segun Hernandez y Mendoza (2018) indican que las
guias de observacion se emplean para recopilar informacion sobre la
investigacion en cuestion, por lo que este proyecto utilizard formatos de
registro para conocer la cantidad de energia generada.

Guia de analisis documental: Segun Hernandez y Mendoza (2018)
mencionan que las guias de analisis documental son factibles en la captacion
de las especificaciones necesarias para el trabajo de investigacion utilizando
el enfoque de andlisis documental, por lo que, la presente investigacion
utilizara registros de informacién para la seleccién de los materiales de las

baldosas piezoeléctricas.
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3.5.Procesamiento y andlisis de la investigacion

En la siguiente figura se muestra un sistema MIMO en la que

Y;(s) = f1(X1(S)’X2(S))y Y,(s) = fz(X1(S):X2(S))
En ella se nota que Y; depende de las dos entradas X; y X,. De igual manera

paray,.

Y1(s) = X1 (s)F;(s) + X,(s)F5(s)
Y2(8) = X1(8)F5(s) + X5 (s)Fyu(s)

BN [RO) RE) P
ACI I XS W AS) | FAS

Figura 5 Sistema MIMO de 2 x2

X1(s)
=

-@ -

X3(s)

+ . Ya(s)

En la siguiente figura muestra la matriz de desacoplo que permitira

independizar la dependencia de Y; de Y,.
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Figura 6 Independizacion de las salidas a través de la matriz de desacoplo
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Calculando la salida en funcion de la entrada en forma matricial, se tiene:

desacoplo

X2(s)

Fi(s) Fs(s)] [Al(s) As(s)] [X1(S)] _ [Y1(S)
F(s) Fu(s)11A3(s) As(s)I1X5(s) Y2(s)

(F1(s)A;(s) + F3(s)A3(s)  Fi(s)A3(s) + F5(s)A4(s)][X1(8)] _ [Va(s)]
[F5(5)A1(8) + F4(5)Az(s)  Fp(s)A3(s) + F4(s)As(s) 1 [Xz(s)] [V (s)]

F1(s)A1(s) + F3(s)Az(s)  Fi(s)A3(s) + F5(s)A4 ()] [X1($)] _ [Ya(9)]
[F5(5)A1(s) + Fu(5)Az(s)  Fr(s)A3(s) + F4(s)As(s)11X5(s)] M)

(F1(s)A1(s) + F5(s)A5(5))X1(s) + (Fi(5)A3(5) + F3(5)44(5)) X, (s) =

Yi(s) = f1(X1(5),X2(5))

(FZ(S)Al(S) + F4(5)A2(5))X1(5) + (Fz(S)A3(5) + F4(5)A4(5))X2 (s) =

Y2(s) = fz(X1(S); Xz(S))

Y; dependiente solo de X; y Y, Dependiente solo de X,



CASO 1:

Seleccionamos adecuadamente la matriz A tal que: A,(s) = 1,4,(s) =1

Y1(s) = fi(X1(s)) - Fi(s)A3(s) + F3(s)A,(s) =0

Si Au(s)=1- As(s)=-—

F5(s)
Fi(s)

Y2(s) = fo(X2(s)) = Fo(s)A1(s) + Fy(s)A,(s) = 0

Si A,(s)=1-> A(s)=-

Fy(s)
Fy(s)

Desarrollando la matriz de desacoplo se tiene:

Ay(s) Au(s)

F,(s) Fl(S)

A,(s) A3(g)] [ F(s)  F(s)
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En la siguiente figura la matriz de desacoplo determinada, en la que la fila 2

estd compuesta por el valor 1

Figura 7 Blogue de la matriz de desacoplo para el caso 1

() Matriz de

desacoplo

=[ R AE

Fi(s) Fa(s)
A(s)
1 1

|

Py(s)

e ————

Yi(s)

-
;

Ya(s)




Implementando la matriz de desacoplo se tiene:

F4(5) F3(S)
AGERARIAD!

Pi(s) = —X,(s)

P,(s) = X1(s) + X;(s)
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En la siguiente figura se muestra la implementacion de la matriz de desacoplo

Figura 8 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 1

X1(s)

+
L

Yi(s)

+ Py(s)
%

+

¥a(s)

X;(s)
|

CASO 2:

Seleccionamos adecuadamente la matriz A tal que: A5(s) = 1,4,(s) =1

Y1(s) = fi(X1(s)) - F1()As(s) + F3(s)A4(s) = 0

Fi(s)

Si A;(s)=1- Au(s) = _F3(s)

Y2(s) = fo(X2(5)) = Fo(s)A1(s) + Fy(s)A,(s) = 0

Si Ay() =1 Ay(s) = _Iiig
Ai(s) As()] _ Fl(s) Fi(S)

A(s) Ayl _F4(S) _Fg(s)

~
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En la siguiente figura la matriz de desacoplo determinada, en la que la fila 1

esta compuesta por el valor 1

Figura 9 Bloque de la matriz de desacoplo para el caso 2

+ ¥
o
+l

Py(s)

—p

X1(s) Matriz de
desacoplo

1 1
A(s)=|_F(s) A

Fi(s) Fa(s)

Xa(s) ¥3(s)

Pi(s) = X1(s) + X5(s)

F(s) Fi(s)

P,(s) = _Xl(S)F‘l—(s)_XZ(S)%

En la siguiente figura se muestra la implementacion de la matriz de desacoplo

Figura 10 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 2

X Py(s) ¥,
e o
n

Y2(s)
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CASO 3:

Seleccionamos adecuadamente la matriz A tal que: A3(s) = 1,4,(s) =1

Y1(s) = fi(X1(s)) - Fi(s)As(s) + F3(s)Ay(s) =0

Fi(s)
F5(s)

Si Au(s)=-— - As;(s)=1

Y2(s) = f2(X2(5)) = Fo(8)A1(s) + Fy(s)A,(s) = 0

Si Ay(s) =—§‘:g;—> A,(s) = 1
_E(s)
Ai(s) As(s) =[ F,(s) l
Ay(s) Au(s) 1 _F1(S)
Fy(s))

En la siguiente figura la matriz de desacoplo determinada, en la que la

diagonal secundaria esta compuesta por el valor 1

Figura 11 Bloque de la matriz de desacoplo para el caso 3

¥i(s)

X1(s) Matriz de
desacoplo

Fy [5)

A 15} — FZ (S‘}

_Fx{s}
Fi(s)

X3 (s)

Ya(s)




F,
P&9=-%ﬂ95£%+XAQ

Fi(s)
F5(s)

Py(s) = X1(s) — X»(s)

Figura 12 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 3
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¥1(5)

Xi(s) F(s) + o 7109 +
e R
R

¥2(s)

XZ(S) F (S} ¥ + N +
— 1 A Fy(s)
& ®

CASO 4:

Seleccionamos adecuadamente la matriz A tal que: A;(s) = 1,4,(s) =1

Y1(s) = fi(X1(s)) - Fi(s)A3(s) + F3(s)A4(s) =0

F5(s) 5
Fi(s)

Si As(s) =-— A(s) =1

Yo(s) = f2(X2(s)) = Fo(8)A;(s) + Fy(s)A,(s) = 0

F
Si Ay(s) = —Figg > As) =1
1 _Fs(S)
41(s) As(s)] _ Fi(5)
Ay(s)  Au(s) _Fz(s) 1

Fy(s)



44

En la siguiente figura la matriz de desacoplo determinada, en la que la

diagonal principal esta compuesta por el valor 1.

Figura 13 Bloque de la matriz de desacoplo para el caso 4

Pi(s) Yl(s)

Matriz de
desacoplo

B (s)
Fi(s)

1

+. Y3(s)

F
ﬂ®=&®—&®£g
F
Py(s) = =X, (s) % + Xz(s)

Figura 14 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 4

X Pi(s) Y
e s
+ +
.

X2(s) ¥ + T p ¥2(s)
—l—e %
2
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Figura 15 Planta de prueba para la toma de datos

X1(s) 1 + ¥, (s)
: :. :1

_I_

Xz(S:}

-I;. 1”2?’")

Toma de datos parael caso 1
A continuacioén, se muestra la funcién de transferencia de la matriz de

desacoplo del caso 1. Donde la fila dos esta compuestas por unos.

[A1(5) As(s) _
A

(5) A = "3(+7) (s+2)

[ 7(s +3) 2(s+1)
1 1

En la siguiente figura, se muestra la matriz de desacoplo del caso 1 para la

planta de prueba.



Figura 16 Matriz de desacoplo para el caso 1

Yi(s)

%) Matriz de
Desacoplo

Fy(s) F(s)
A(s) =

R R
1 1

XZ (S) YZ (5.)

Donde P, (s) es lo que se debe aplicar a la planta para obtener Y;(s) =

fi (Xl(s)) y P,(s) es lo que se debe aplicar a la planta para obtener Y, (s) =

fz(Xz(S))

Fa(s) F5(s)
Pi(s) = =X ()P~ X7 o Pa(s) = Xi(s) + Xp(s)

En la siguiente figura se muestra la Implementacion de la matriz de
desacoplo, mediante bloques para el caso 1.

Figura 17 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 1

+

- o
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X3(s) 7(s +3) + o 71 + ¥i(s)
—E=1—® %

—l—e o

En la siguiente figura se muestra la planta de prueba implementada en

Simulink, la cual ha sido sometida a dos escalones de amplitudes 1y 2, y estan

desfasadas 1y 2s.
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Figura 18 Implementacién en Simulink de la planta de prueba para el caso 1

u(t—1)
s+ i
r
Step Transfer Fen Ly E
Scope
b i
Respuesta del sistema a 2 escalones > :3F .
. ransder Fcm
ut—1) y2u(t-2)
2
o 2
S+
Transfer Fcn2
2u(t —2)
- ; g3
* L — Lk
] = &
Step1 Transfer Fend

En la siguiente figura se muestra la respuesta del sistema; donde se observa la

dependencia de las salidas de las 2 entradas. La curva amatrilla es la salida

y1(t) y la de color morado es la salida y,(t).

Figura 19 Respuesta del sistema de la planta de prueba a dos excitaciones para el

caso 1l

2u(t—2)
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En la siguiente figura se muestra la Implementacion de la planta de prueba
con matriz de desacoplo en Simulink. Excitada con un escalon unitario retrasado

1s y un segundo escalon de amplitud dos desfasado 2s.

Figura 20 Implementacién de la planta de prueba con matriz de desacoplo en

Simulink para el caso 1

MATRIZ DE DESACOPLO

L[

RESPUESTA DEL SISTEMA CON LA MATRIZ DE DESACOPLO - CASO 1
Se observa que la sefal de salida y; (t) solo depende de u(t — 1) y la sefial de
salida y,(t) depende solo de 2u(t — 2) y ambas presentan error estacionario.

Figura 21 Respuesta del sistema de la planta de prueba con matriz de desacoplo

a dos excitaciones para el caso 1

2u(t —2)
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En la siguiente figura se muestra la implementacion de un controlador PID

en el lazo de control de la variable Y, — X; y Y, — X, parael caso 1

Figura 22 Implementacién con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para el

caso 1

e

FID Contoller

Step

T2 ‘
——
2421 s+1 Q |
Transfer Fond Trsnstr Fen

wr[

Scope

S

Trarsfer Fons

—{z

Transfer Feal

y =2 a2z
542 542
Trarsfer Fong Transfer Fen2
¥ i
- Pog 4+ 1 » () >@
1 = s+7

Stept PID Controllert Transfer Fen? Transfer Fen3

En la siguiente grafica se observa, la respuesta del sistema a incorporar un
controlador PID al lazo de control. La existencia de error estacionario es debida
a gque en lazo de realimentacién dicha funcién en el punto cero es diferente de
uno.

Figura 23 Respuesta al Sistema con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para el

caso 1
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En la siguiente se muestra los parametros de sintonia de los controladores
PID usando el Tool de Simulink.

Figura 24 Parametros de sintonia de los controladores PID usando el Tool de

Simulink para el caso 1

Controlador PID para y»(t) Controlador PID para y;(t)

PID Contraller

"k Functon Block Parameters: PID Controfer x
#| FID Controller o]
¥

This block implements continuous- and discrete-time FD
anf-windup, external resst, and signal tracking. You can
(requires Simulink Control Design).

This block implements continuous- and discrete-time PID
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can
(requires Simulnk Control Design).
Controller: PID | Controller: | PID
| Time domain:
| =

(®) Continvous-time

Tima demain:

® Continuous-fime
O Discrete-time () Discrete-tims
Main  FID Advenced  Data Types  State Attribute Main  PID Advanced

Data Types State Attribute
. Controfler parameters

| .
, Controlier paramaters

Source: internal Source: Internal
Froportional (F): |-5.73285300123504 Proportonal (F: 10.1956701232498

T Integral (1): |-17.5116234868887 | Integral (1): |28.2487360252786
Derivative (D) _-0.463_9845EI35??351

Derivatve {D): 0.903397676776833

| Fiter coefficient (N): | 884.818465137943 | Filter coefficient (N): |577.460773072718
o | :

v
- 3 <

J m Cancel Help Apply J Cancel Help

Toma de datos para el caso 2

A continuacioén, se muestra la funcién de transferencia de la matriz de

desacoplo del caso 2. Donde la fila uno estd compuesto por unos.

1 1
A1 (s) As(S)] —| 36+7) (s+2)
A(8) A 17763 T2+

En la siguiente figura, se muestra la matriz de desacoplo del caso 2 para la

planta de prueba.
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Figura 25 Matriz de desacoplo para el caso 2

) N 1 + Yi(s)
X1(s) — G +.
Matriz de Desacoplo
VIQES _Fz(-E) _Fl(s)
E,(s) Fa(s) E
X3(s) N
o %

Donde P, (s) es lo que se debe aplicar a la planta para obtener Y;(s) =
fi (Xl(s)) y P,(s) es lo que se debe aplicar a la planta para obtener Y, (s) =

fz(Xz(S))

Fz(s) F1(5)
AC RO

Pi(s) = X,(s) + X5(s) Py(s) = =X1(s)

En la siguiente figura se muestra la Implementacion de la matriz de

desacoplo, mediante blogues para el caso 2.

Figura 26 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 2

— .
+ +
o

() + o 1

+ . Ya(s)
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En la siguiente figura se muestra la planta de prueba implementada en

Simulink, la cual ha sido sometida a dos escalones de amplitudes 1y 2, y estan

desfasadas 1y 2s.

Figura 27 Implementacién en Simulink de la planta de prueba para el caso 2

MATRIZ DE DESACOPLO

M= = o = M ;
| L = + T > — +, »
| 1 ,:‘} I st -

Step : Transfer Fend : Transler Fon
| |
| |
' I
|
I 3521 l =
: Tl I 5+3
|

I Transfer FcnS | Transfer Fcnl
| |
| |
i |
| |
! I
: 1 | 2

» = | > e
: 1 | =2
: Transfer Ford : Transfer Fen2
| |
| |
' I
|

b | r
T} = 1 o &
: 242 | 7
Stepi | Transfer Fen? I Transfer Fcn3

(e P P A S i P e
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RESPUESTA DEL SISTEMA CON LA MATRIZ DE DESACOPLO - CASO 2

Se observa que la sefial y; (t) solo depende de u(t — 1) y la sefial de y,(t) depende

solode 2u(t — 2)

Figura 28 Respuesta del sistema de la planta de prueba a dos excitaciones para el

caso 2

En la siguiente figura se muestra la implementacion de un controlador PID

en el lazo de control de la variable Y; — X; y Y, — X, parael caso 2

Figura 29 Implementacién de la planta de prueba con matriz de desacoplo y lazo de

control PID en Simulink para el caso 2
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1

-l

PID(s)

1

Step PID Confroller

> —
Transfer Fend Ti

ransfer Fen

! —
5+1

> Scope

L.

-35-21

T5+21

L

Transfer Fen5

3

5+3

1

>

FID(s)

1

-

Transfer Fenl

2

Transfer Feng

>

[[H>

Stepl

PID Controllert

Zs+2

=2

v
Hlae
D

-

42

Transfer Fen2

7

Transfer Fon7

4T

Transfer Fon2

En la siguiente gréfica se observa, la respuesta del sistema a incorporar un

controlador PID al lazo de control. La existencia de error estacionario es debida

a que en lazo de realimentacion dicha funcion en el punto cero es diferente de

uno.

Figura 30 Respuesta al Sistema con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para el

caso 2
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Figura 31 Parametros de sintonia de los controladores PID usando el Tool de

Simulink para el caso 2

Controlador PID para y,(t)

Controlador PID para y; (t)

&l Functlon Block Paramiters: PID Controllert

| PID Controller "

This block implements continuous- and discrete-time PID
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can
(requires Simulink Control Design).

Controlier: PID
Time domain:
@® Continuous-time
O Discrete-time
Main  PID Advanced
Controller parameters

Data Types  State Aftribute

Source: internal

Proportional (P): | 7.59401980050053
Integral (I): [

23.9301039918465

Derivative (D): 0.576075654951109

Filter coefficient (N): | 606.226700560512

@ [ox ]| concel || help

v

>

Apply |

<
@ [ox ]| cancel

*& Function Block Parameters; PID Controller X
PID Controller -

This block implements continuous- and discrete-time PID IV
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can
(requires Simulink Control Design).

Controlier: PID
Time domain:
@ Continuous-time
O Discrete-time

Main  PID Advanced Data Types  State Attribute |
Controller parameters

Source: |internal

Proportional (P):  |-17.9495265370075

Integral (1): [-30.7179192071597

Derivative (D): [-2.60829477583304

Filter coefficient (N): |682.398108738144

Help Apply




Toma de datos para el caso 3

A continuacion, se muestra la funcion de transferencia de la matriz de

56

desacoplo del caso 3. Donde la diagonal secundaria o inferior esta compuesto

por unos.
7(s + 3)
A(s) As()]_| 3G+7)
Ay(s) Au(s)] T . (s +2)

S 2(s+ 1)
Figura 32 Matriz de desacoplo para el caso 3

Pyi(s)

¥i(s)

; 1 +
" Fl(_5)=s+—1 .

+

X1(s)

X2(s)

Y(s)

E F
P,(s) = —X1(S)%+X2(S) P,(s) = X,(s) — X,(s) F:E::;

Figura 33 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 3

Yi(s)

+
Fy(s)

X1(s) 7(s +3) + Fi(s) - +
T TR +. Fy(s) .

¥2(s)
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Figura 34 Implementacién en Simulink de la planta de prueba para el caso 3

MATRIZ DE DESACOPLO

e e e e

]

Step

Transfer Fend

1

o 7s21
> (s, 9
Is+21 ~

—’IJT"Q I

Transfer Fen

3

1

4

Transfer FenS

+3

Transfer Font

PN S e SR T e L P S S M

1 2
N sz |
Transfes Foni Transfer Fcn2
=2 ‘: 7 ‘:
) (Z oz}
Stepl Transfer Fen? | Transfer Fcnd

RESPUESTA DEL SISTEMA CON LA MATRIZ DE DESACOPLO - CASO 3

Se observa que la sefal y; (t) solo depende de u(t — 1) y la sefal de y,(t)

depende solo de 2u(t — 2)

Figura 35 Respuesta del sistema de la planta de prueba a dos excitaciones para el

caso 3
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En la siguiente ilustracion se muestra la implementacion de un controlador
PID en el lazo de control de la variable Y; — X; y Y, — X, parael caso 3

Figura 36 Implementacién con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para el

caso 3

L» Pioe e 2L LI g W R Y
25421 s+1 |
4’
Step PID Confroller Transfer Fond Transfer Fcn |_> |§|
; N |

1 5+3

Transfer FonB Transfer Fon1

o 1 o 2
> >

1 542

Transfer Fong Transfer Fen2

+

b4
AW

- v
— PID{s) » == (i) o &
2547 e =7

Stept PID Controllert Transfer Fon? Transfer Fen3

En la siguiente grafica se observa, la respuesta del sistema a incorporar un
controlador PID al lazo de control. La existencia de error estacionario es debida
a gque en lazo de realimentacién dicha funcién en el punto cero es diferente de

uno.

Figura 37 Respuesta al Sistema con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para el

caso 3



Figura 38 Parametros de sintonia de los controladores PID usando el Tool de

Simulink para el caso 3

Controlador PID para v2(t)

[

PID Contraller

(requires Simulink Control Design).

Controller: | FID

Time domain:
| '® Continuous-time
=
| ' Discrete-time

Main PID Advanced Data Types

Controller parametars
Source: internal

Proportional (P): 7.43155284166532

Integral (I): 23.5252473973338

Dertvative (D): 0.554939538014571
Filter coefficient (N): |595.6396948913

€

|

Cancel Help

Toma de datos para el caso 4

State Attributes

This block implements continuous- and discrete-time PID control
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the

For

Controlador PID para y4 (t)

&

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control
anti-windup, external reset; and signal tracking. You can tune the

(requires Simulink Control Design)

PID

Time domain:

Controller:

@) Continuous-time

Discrete-time

Main  PID Advanced

Controller parameters

Data Types

Source: internal

Proportional (F}: 13.9854389139425

Integral (I): 34.400238860533

Derivative (D): 1.41253039697578

Filter coefficient (N): | B08.512154 568557

Cancel

0 [oc]

State Attributes

Help

A continuacion, se muestra la funcion de transferencia de la matriz de

por unos.

desacoplo del caso 4. Donde la diagonal principal o superior esta compuesto

59



60

1 3 2(s+1)
A1(s) Az(s)] _ (s+2)
Ay(s)  Au(s)l _3(s+7) 1
7(s +3)

Figura 39 Matriz de desacoplo para el caso 4

¥i(s)
Xi(s) Matriz de Desacoplo
F3(s)
1
X;3(s) Y3 (s)
_ F3(s) _ Fy(s)
Pi(s) = X1(s) — X2(s) i (s) Py(s) = =X, (s) FG) + X2(s)

Figura 40 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 4

X Py(s) %
.y g
+ +
E=—

Xa(s) + +
T N + Y2 (s)
. Py(s) Eu(s) .
2
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Figura 41 Implementacién en Simulink de la planta de prueba para el caso 4

MATRIZ DE DESACOPLO
e T
L i Ty 1 A
' i f 41 1 os : 5
— |
Step I Trander Fend l Transfer Fen —
| T T
I I Scope
| |
| -3521 | ]
! 75421 I i
I Transfer Feng l Transfer Fenl
| |
|
! |
| |
| |
| |
i 252 | Al i
l g2 l g+2
I Transfer FcnG I Transer Fcn2
| |
| |
| |
| | " r
T} o L@ o L *
: 1 | B
Stepl | Transfer Fond | Transfer Fond
| |
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RESPUESTA DEL SISTEMA CON LA MATRIZ DE DESACOPLO - CASO 4
Se observa que la sefal y,(t) solo depende de u(t — 1) y la sefal de y,(t)
depende solo de 2u(t — 2)

Figura 42 Respuesta del sistema de la planta de prueba a dos excitaciones para el

caso 4

|

En la siguiente ilustracion se muestra la implementacion de un controlador
PID en el lazo de control de la variable Y, — X; y Y, — X, parael caso 4

Figura 43 Implementacion con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para el

caso 4

5 5 [ 1
Shep PiD Controlier Tramstor Fond Transfer Fon |

Soope
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En la siguiente grafica se observa, la respuesta del sistema a incorporar un
controlador PID al lazo de control. La existencia de error estacionario es debida
a que en lazo de realimentacién dicha funcion en el punto cero es diferente de

uno.

Figura 44 Respuesta al Sistema con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para

el caso 4

Figura 45 Parametros de sintonia de los controladores PID usando el Tool de



Simulink para el caso 4

Controlador PID para y,(t)

64

Controlador PID para y; (t)

& Function Block Parameters: PID Controller1
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID col
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tun
(requires Simulink Control Design).

Controller:  PID
Time domain:

-

@® Continuous-time

O Dpiscrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P):  |-3.80835789759147

Integral (1): [-13.9113865120194

Derivative (D): [-0.222077440620533

Filter coefficient (N): | 607.321701402929

,‘l E] Cancel

>

Help

PRESENTACION DE RESULTADOS

v

X

~

<
W Q [o]l e

8 Function Black Pacameters: PID Controller |
PID Controller '

This block implements continuous- and discrete-time PID co
| anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tun |
(requires Simulink Control Design).

(Controller: PID
Time domain:
@ Continuous-time
O Dpiscrete-time

Main  PID Advanced  Data Types

Controller parameters

State Attributes

Source: internal

Proportional (P):
Integral (I):
Derivative (D):

-17.6117800841409
[-30.4607741082702

|-2.53162237008791

Filter coefficient (N): |666.114079546896

Help Apply

En el caso 1, la matriz de desacoplo determinada, en la que la fila 2 esta

compuesta por el valor 1 (ver figura 46).

Figura 46 Bloque de la matriz de desacoplo para el caso 1

Pi(s)

—eeeep

() Matriz de

desacoplo

Fy(s) Fa(s)
F(s)  Fi(s)
1 1

Als) =

¥i(s)

+
&

Y2(s)




Implementando la matriz de desacoplo se tiene:

F,(s) F3(s)
AGERARIAD!

Pi(s) = —X,(s)

P,(s) = X1(s) + X5 (s)

En la figura 47, se muestra la implementacion de la matriz de desacoplo

Figura 47 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 1

S an —
_I_

L i v2(s)
oo e

En la siguiente figura se muestra la implementacion de un controlador PID

en el lazo de control de la variable Y; — X;.y Y, — X, para el caso 1

65
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Figura 48 Implementacién con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para el

caso 1l

Step PID Contraller Transfer Fond

"g_‘ PID(s) o =L af ¥ L
2221 4 L= | 4

Transfer Fen

(O

Scope

1
L -
1

> 3

Transfer FenS

-252

5+2

5+3
Transfer Fenl

z

h 4

Transfer Fonf

5+2
Transfer Fon2

b4
o[ = }—o
s+7

1
EJ’ i~ o 1 >
1
Stepl PID Controller1 Transfer Fen7 Transfer Fon2

En el caso 2, la matriz de desacoplo determinada, en la que la fila 1 esta

compuesta por el valor 1 (ver figura 49).

Figura 49 Bloque de la matriz de desacoplo para el caso 2

Matriz de
desacoplo

1 ’
A(g) =|_ Fy(s)

Fa(s)

P;(s) = X1(s) + X»(s)

Fy(s)

Py(s) = =X1(s) =5 — X

Fy(s)

Pi(s ¥;
1(5) + . 1(s)
+J

1
Fi(s)
F3(s)

¥3(s)

Fi(s)
F5(s)

2(5)



67

En la figura se muestra la implementaciéon de la matriz de desacoplo

Figura 50 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 2

Xy(s Py(s) Yi(s
e >
+
X2(s) . + +

Fi(s) + + ¥a(s)
o . %

En la siguiente ilustracion se muestra la implementacion de un controlador

PID en el lazo de control de la variable Y; — X;.y Y, — X, para el caso 2

Figura 51 Implementacion de la planta de prueba con matriz de desacoplo y lazo de

control PID en Simulink para el caso 2

D e
1 - 5+1

Step PID Confroller Transfer Fond Transfer Fon

Scope

v * b J

-3s-21 N 3
Ts+21 5+3
Transfer FonB Transfer Fonl

1 2
EE— - EE— —
1 5+2

Transfer Fong Transfer Fon2

Stepl Transfer Fon? Transfer Fen2

¥ ¥
=2 ) o >
E‘”’ 4“ Py Y Mo >
PID Controllert

En el caso 3, la matriz de desacoplo determinada, en la que la diagonal

secundaria esta compuesta por el valor 1 (ver figura 52).
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Figura 52 Bloque de la matriz de desacoplo para el caso 3

Yi(s)
X1(s) Matriz de
desacoplo
e Fy(s)
‘| F2(s)
A(s) = M
T R(s)
Xa(s) Ya(s)
Fy(s)
P =-X — 4 X
() = X5 s+ Ka(9)
Py(s) = Xy (s) — Xy (5) )
F3(s)

Figura 53 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 3

' ® P(s) ' ® %i(s)

Xl(s)_

+

Fy(s)

¥2(s)

En la siguiente figura se muestra la implementacion de un controlador PID

en el lazo de control de la variable Y; — X;.y Y, — X, parael caso 3
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Figura 54 Implementacién con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para el

caso 3

— FID{s) » =2 i+ » A "+ L
35421 -/ s+1 -/
@
>l

Step PID Confroller Transfer Foné Transfer Fon
Scope
L, 1 o =2
1 543
Transfer FonS Transfer Feni
» I o =
1 542
Transfer Fond Transfer Fon2
> v = ¥
> PIDs) =y —c yo— /)
2s42 547
Stepl PID Controllert Transfer Fon7 Transfer Fon2

Para el caso 4, la matriz de desacoplo determinada, en la que la diagonal

principal esta compuesta por el valor 1. (ver figura 55).

Figura 55 Bloque de la matriz de desacoplo para el caso 4

Pi(s) + . ¥i(s)
Matriz de +
desacoplo

_FS(SJ
SN Fi(s)
fial= Fy(s)

R(s)

1

+ +. Ya(s)

F.
Pu(s) = X, (s) — X (5) Fj—g
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Py(s) = —Xi(s) ';—g; T X5(5)

Figura 56 Implementacion de la matriz de desacoplo para el caso 4

P (s)
o oEms EIE
+ +

Xa2(s) + +
+ . + Y2(s)
— ] 20 ®

En la siguiente figura se muestra la implementacion de un controlador PID

en el lazo de control de la variable Y; — X;.y Y, — X, parael caso 4

Figura 57 Implementacion con Matriz de desacoplo y lazo de control PID para el

caso 4
m—‘g—A PED{s}
Ste PO € ontraller

1 1
1 w1
Trans for Fond Transfer Fon
Saope

L. 321 | 2
Teed] 3
Tramsfer FenS Teamstar Fan
a2 2
w2 2
Transler Fovdl Teamsfer Fon2

Dol —{ 1

Stet FID Conrallert Trarate Fan? Tramter Fand
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Para determinar las técnicas para la independizacion de los sistemas de
control multivariable, se utilizé la técnica matricial del sistema de prueba
MIMO 2 x 2, como se observa en la figura 58.

Figura 58 Sistema MIMO de 2 x2

X1(s) + Fi(s
S
_I_
X2(s) P
| g

+ . Ya(s)

Para determinar la respuesta del sistema para la independizacion de la

variable, se logré independizar Y, de X, obteniendo solo Y; como
funcion de X,, de igual manera para Y, como unicamente funcién de

X,. como se observa en el capitulo V.

Figura 59 Independizacion de las salidas a través de la matriz de desacoplo

+ Yi(s)
— G (<
*1(s) Matriz de 4
desacoplo
—m‘

X2(s) + Y,(s)
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Para determinar la respuesta del sistema en lazo cerrado para una
variable, se realizaron las pruebas del sistema de lazo cerrado con matriz
de desacoplo y controlador PID, lograndosé determinar la dependencia

de cada salida con respecto a una Unica variable.
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CONCLUSIONES

e Se Uutilizé la técnica matricial para la independizacién del sistema de
prueba MIMO 2 x 2, donde se muestra la funcion de transferencia de la
matriz de desacoplo para los cuatro casos. Donde la fila uno, dos, diagonal
principal y secundaria esta compuesto por unos segun sea el caso
correspondiente.

e Selogré independizar Y, de X, obteniendo solo Y, como funcién de Xj,
de igual manera para Y, como unicamente funcion de X,.

e Se realizaron las pruebas del sistema de lazo cerrado con matriz de
desacoplo y controlador PID, lograndosé determinar la dependencia de

cada salida con respecto a una Unica variable.

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer el estudio para sistemas MIMO mayores a 2X2
Se recomienda realizar pruebas con plantas fisicas para comparar la eficacia

de esta técnica.
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