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RESUMEN

El presente trabajo de titulacibn muestra la comparacién entre cuatro técnicas de
linealizacién, el disefio y simulacién de un control por modos deslizantes para cada una
aplicadas a procesos no lineales. Con los principios tedricos de cada técnica de

linealizacién, asi como del control por modos deslizantes se consigue la propuesta.

Como objetos de prueba, se eligen dos plantas no lineales: un tanque cénico y un reactor
de tanque continuamente agitado CSTR. A estas, se les aplican las cuatro técnicas de
linealizacion elegidas y se disefia el control por modos deslizantes SMC en lazo cerrado
para observar su desemperio.

Para la comparacion del rendimiento entre ellas, se realiza |la evaluacién mediante gréaficas
estadisticas de indices de desempefio como ISE, TVu y valores como sobrepico y tiempo
de asentamiento para la respuesta transitoria. Ademas, se desarrolla una interfaz gréafica
para comprobar el funcionamiento en ambas plantas. En ésta se puede observar las salidas
en cada proceso tanto de su respuesta como de la accion de control y también conocer los

valores de los indices de desempefio en cada prueba.

PALABRAS CLAVE: SMC, Procesos Quimicos, Dinamica del Control por Modos
Deslizantes, CSTR, Técnicas de linealizacién.
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ABSTRACT

This document presents the comparison between four linearization techniques, the design
and simulation of a sliding mode control for each one applied to nonlinear processes. With
the theoretical principles for each linearization technique, as well as the sliding mode control
the proposal is structured.

As test objects, is chosen two nonlinear plants: a conical tank and a continuous stirred
reactor tank CSTR. To these, the four linearization techniques chosen are applied and is
designed the sliding mode control SMC in closed loop to observe the performance.

To compare the performance between these, is carried out the evaluation with statistical
graphs the performance indexes as ISE, TVu and the values as overshoot and settling time
for the transient response. Also, is developed a graphical interface to check the correct
operation in both plants. The outputs in each process both your answer and the control
action is observed in the interface and the values of the performance indexes in each test

too.

KEYWORDS: SMC, Chemical Processes, Dynamic Sliding Mode Control, CSTR,

Linearization Tenchniques.
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1. INTRODUCCION

En un sistema de control sea este lineal o no lineal, se realiza el disefio y el analisis de
aquellos elementos que se relacionan en el sistema en alguna configuracién que ofrezca
un comportamiento deseado. La teoria de control posee un extenso rango de aplicaciones
como en el sector de la quimica, mecanica, civil, aerondutica, eléctrica, entre otros, asi

como en otras disciplinas cercanas a la ingenieria [1].

Tomando como caso particular los sistemas de control no lineal, se encuentra uno
denominado Control de estructura variable, en el mismo la estructura del control se cambia
de tal manera que un punto representativo del estado del sistema siga sin el mayor error
posible, una trayectoria definida en el espacio de estado. Con esto, los sistemas de control
por “modos deslizantes”, conocida en la literatura como SMC por sus siglas en inglés, son
un tipo especial de sistemas de estructura variable, en los cuales el estado del sistema es
atraido por un hiperplano conocido como superficie de deslizamiento. Este tipo de control
ofrece un alto grado de robustez, por lo cual, el desarrollo del control robusto se ha
establecido como un gran avance de la teoria de control puesto que permite establecer a

la robustez dentro del disefio de control, algo que en los controladores tipo PID no ocurre

[2].

En control, a nivel industrial y en la practica, es complicado la obtencién de un modelo
preciso para sistemas no lineales, por tal motivo, en la gran mayoria de los controladores
industriales se utilizan modelos lineales aproximados, lo cual generalmente ocasiona una
reduccion reflejada en el rendimiento de control. Por tal motivo, existen diversas formas
para el modelado e identificacién de procesos no lineales que permiten o facilitan el control
de procesos no lineales [3]. Para dar solucion a estos inconvenientes, aparecen las
técnicas de linealizacion que consisten en la descripcion del sistema no lineal entorno a un
valor conocido como “punto de equilibrio”, mediante un sistema lineal especifico. Lo que
se consigue es sélo una aproximacion del sistema original en el punto de equilibrio, por lo
tanto, si el sistema se aleja en gran medida del punto de equilibrio, el error de aproximacién

sera elevado. Esto ocurre en la mayoria de las técnicas de linealizacién [4].

La linealizacion es el proceso matematico que permite aproximar un sistema no-lineal a un
sistema lineal. Dicha técnica es ampliamente utilizada en el estudio de procesos dinamicos
y en el disefio de sistemas de control por razones como: tener en cuenta los métodos
analiticos generales para la solucion de sistemas lineales. Por lo tanto, se tendra una
solucién general del comportamiento del proceso, independientemente de los valores de
los pardmetros y de las variables de entrada y que todos los desarrollos significativos que



conllevan el disefio de un sistema de control han sido limitados a procesos lineales [5].
Este procedimiento es muy util para tratar muchos problemas concretos, a los que se
pueden aplicar métodos de analisis y sintesis disponibles para sistemas lineales.

Para el presente trabajo, se establecieron las siguientes técnicas de linealizacion: la
linealizacién aproximada o por Series de Taylor en la cual se puede expresar dicha funcion
por la suma de términos de la Serie de Taylor. Dicha serie es una suma infinita de términos
calculados a partir de las derivadas de la funcion en un punto deseado. Otra técnica es la
linealizacién por Identificacion de Modelado, que consiste en obtener una funcién de
transferencia ya sea de primer, segundo u orden superior, del sistema no lineal aplicando
un cambio de referencia en la entrada tipo escaldn unitario de un valor del diez por ciento
del valor real de la entrada y de esta forma encontrar los parametros que describen a la
funcion de transferencia [4].

Ademas, se tiene la técnica de linealizacién por Transformacion de Coordenadas en la cual
es importante considerar un sistema de control con una entrada y una salida (SISO) en el
cual un paso importante es descomponer en dos funciones no lineales, una que dependa
de la variable controlada que es simbolizada por g(x) y otra que dependa de la variable
controlada y de la entrada simbolizada por q (x, v). Finalmente, se tiene la linealizacion
Entrada-Salida con Diferenciador, en el cual, el objetivo es cancelar los términos no lineales
del proceso, usando una retroalimentacién de estado no lineal y encontrar una dinamica
E/S lineal para la planta. Ademas, anadiendo un filtro D(s) en esta técnica, se linealizan
sistemas no lineales afines en lugar de aplicar una retroalimentaciéon de estado no lineal
que requiere conocer las ecuaciones exactas de la planta, su grado relativo, y la medicion

completa del vector de estado [6], [7].

Actualmente, es necesario un control preciso y eficiente para las aplicaciones industriales
que se encuentran impulsando el campo dentro del reconocimiento de sistemas a enfrentar
permanentes desafios de facilitar mejores modelos de fenémenos fisicos, de esto, el
control por modos deslizantes es uno de los métodos de control robusto y no lineal, cuyo
procedimiento sistematico de disefio proporciona una solucién directa para la entrada de
control, pues es una técnica que se basa en la obtencién del modelo del proceso para el

desarrollo del algoritmo de control [8].

Por lo antes mencionado, este trabajo tiene como objetivo el analisis comparativo entre las
cuatro técnicas de linealizacion anteriores y el disefio del Control por Modos Deslizantes
en cada una. Estas técnicas se comparan con base en los indices de desempefio ISE y
TVu, asi como los parametros de la respuesta transitoria como Sobrepico y Tiempo de



Asentamiento. Luego, para poner a prueba cada técnica, se las aplican en dos casos de

estudio, que corresponden a procesos no lineales: un tanque cénico y un reactor de tanque

continuamente agitado.

1.1

OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Analizar comparativamente cuatro técnicas de linealizacién para disefar y simular el control

por modos deslizantes aplicado a un sistema de tanque conico y a un reactor de tanque

exotérmico continuamente agitado.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

1.2

Estudiar los sistemas no lineales del tanque cénico y el reactor CSTR.

Analizar cuatro técnicas de linealizacion y el control por modos deslizantes para

conocer sus ventajas y desventajas en sistemas no lineales.

Simular un tanque cénico y un reactor CSTR con las técnicas de linealizacién y sus
algoritmos de control propuestos, permitiendo realizar pruebas ante cambios de

referencia tipo paso y perturbaciones de al menos 10%.

Probar y comparar la sintonizaciéon de los algoritmos de control mediante técnicas
de linealizacion en base a: indice de desempeno ISE, evolucién de la salida del
controlador representado por el valor absoluto de las variaciones totales TVu,
maximo sobreimpulso Mp y tiempo de establecimiento Ts de los 2 sistemas no

lineales.

Desarrollar una interfaz grafica en el GUI de MATLAB® que permita observar la
respuesta de las variables a controlar, las sefiales obtenidas a la salida de cada

controlador y los parametros de desempeno correspondientes a los mismos.

ALCANCE

Se estudiaran las técnicas de linealizacion aproximada o por Series de Taylor, la
linealizacion por Identificacién de Modelado, la linealizacién por Transformacién de
Coordenadas vy la linealizacién Entrada-Salida con Diferenciador que pueden ser
ejecutadas en el software de simulacion MATLAB, para completar el objetivo de
este Proyecto de Titulacion.

Se revisaran e identificaran las problematicas de los sistemas no lineales: un tanque

coénico [3] y un reactor de tanque exotérmico continuamente agitado [9] dentro de



las industrias cervecera y los procesos de tratamiento de aguas residuales
respectivamente y el control por modos deslizantes para conocer las ventajas y
desventajas que presenta este tipo de control en procesos no lineales.

e Se desarrollaran las cuatro técnicas de linealizacion con sus respectivos algoritmos

de control para el sistema del tanque cénico y del reactor CSTR.

e Se simularan las dos plantas antes mencionadas [3], [9] con las técnicas de
linealizacion y control propuestas utilizando el Software computacional Simulink de
Matlab para pruebas como: perturbaciones y cambios de referencia tipo paso de al

menos 10% para comprobar el desemperio de cada técnica.

e Se obtendran los indices de desempeno ISE, evolucion de la salida del controlador
representado por el valor absoluto de las variaciones totales TVu, maximo
sobreimpulso Mp y tiempo de establecimiento Ts de los 2 sistemas no lineales.

e Se desarrollard una interfaz grafica en el GUI de MATLAB® en la que se podra
observar la respuesta de las variables a controlar, las sefales obtenidas a la salida

de cada controlador y los parametros de desempeno.

1.3 MARCO TEORICO

Esta seccion contiene la fase tedrica del proyecto. Se presenta la informacion, los
conceptos y las bases sobre las cuales se plantea el problema. Ademas, se muestran

aquellas herramientas para crear, desarrollar y evaluar una solucién.

Se empieza por la revision de lo que son los sistemas no lineales y sus probleméaticas. Se
explica brevemente lo que es un punto de equilibrio y se indica la teoria de las cuatro
técnicas de linealizacion empleadas. También el control por modos deslizantes y se
describen cada uno de los indices de desempefno y de las caracteristicas transitorias
tomadas en cuenta para establecer el rendimiento. Luego se explica lo que es una grafica
estadistica para la comparacion de resultados y finalmente se presentan los procesos
industriales de prueba tomados como objetos de estudio en este proyecto.

1.3.1 CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES

A nivel industrial, los procesos tienen diferente comportamiento pues ningun sistema es
igual a otro; sin embargo, todos contienen un elemento en comun que es la necesidad de

controlar alguna variable como: flujo, temperatura, concentracién, presion, etcétera.

Un sistema de control se lo define como aquel que realiza la comparacion entre el valor de

la variable controlada y el valor que se espera alcanzar y si existe algun error o desviacion,



procede con la accion de control respectiva sin que el ser humano tenga participacion
alguna. Por lo general, los sistemas de control industrial suelen ser operados como
sistemas en lazo cerrado, aunque también existe la operacién de sistemas en lazo abierto
[10].

En [11] se menciona que el control de procesos ha sido uno de pilares que han permitido
la evolucién y el crecimiento en cuanto a produccién, calidad, cumplimiento de requisitos
medio ambientales, la reducciéon de costes y esfuerzo para el personal dentro de las
industrias. Entre algunas de éstas se encuentran: la alimenticia, la farmacéutica, la
petroquimica, la espacial, la textil, entre otras, en donde cada vez se encuentran nuevas

técnicas para conseguir un éptimo funcionamiento.

1.3.2 SISTEMAS NO LINEALES Y LINEALES

Un sistema se puede desarrollar simplemente usando una serie de datos de entrada y
salida del proceso sin conocimiento fisico del proceso. Este tipo de modelo es un modelo
de caja negra o de comportamiento (como en las redes neuronales). En el otro extremo,
se puede desarrollar un modelo a partir de la aplicacion de primeros principios (leyes de
conservacioén) al proceso. Estos modelos se denominan fenomenol6gicos o basados en el

conocimiento.

Para controlar un sistema, generalmente se considera la linealizacion del sistema alrededor
de un punto operativo dado, y luego se aplican técnicas de control lineal para alcanzar el
objetivo deseado. De hecho, los sistemas fisicos son intrinsecamente no lineales y, en
algunos casos, los efectos de la no linealidad son determinantes y no pueden ignorarse
con seguridad. En los dltimos anos, los efectos de la no linealidad se han enfrentado
utilizando diversas estrategias de control utilizando varias técnicas de linealizacion [12],
[13].

Sistemas lineales

Son aquellos sistemas que satisfacen el “Principio de superposicion”, el cual es una
herramienta matematica que permite descomponer un problema lineal en dos o mas
subproblemas mas sencillos, de tal manera que el problema original se obtiene como
superposicién o suma de estos subproblemas mas sencillos. Ademas, estos sistemas
pueden ser estables o inestables [14], [15].

Algunos aspectos importantes para el uso de estos sistemas son:

e Pueden modelarse mediante sistemas lineales sobre sus rangos de funcionamiento

normales.



e Lateoria para estos sistemas es completa y esta bien organizada.
Sistemas no lineales

La no linealidad de un sistema implica que, al realizar la aplicacién de una misma sefial en
dos puntos de operacién distintos, se genere respuestas diferentes [15]. En estos sistemas,
su dinamica esta descrita por ecuaciones no lineales, por ejemplo: exponenciales,
logaritmicas, senoidales, potencias, etcétera. Asimismo, no cumplen con el “Principio de

superposicion” y pueden ser estables, inestables, periddicos y caoticos [16].

1.3.3 PUNTOS DE OPERACION

Considere el siguiente sistema no lineal:
x(6) = fx,u) , x(to) = xo
y(t) = h(x) (1.1)

donde: x es una funcién vectorial del tiempo y representa los estados del sistema no lineal,
u es una funcion escalar del tiempo y representa la entrada del sistema, y(t) también es

una funcién escalar en el tiempo y es la salida del sistema.

Las funciones f(x,u) y h(x) son funciones continuas en el tiempo, que pueden derivarse

al menos 1 vez respecto a cada uno de sus componentes.

El objetivo de control para sistemas lineales o no lineales es disenar leyes o estrategias de
control en lazo cerrado para que el mismo pueda regularse, es decir, ajustar el
comportamiento de una variable controlada en las cercanias de la referencia requerida.
Dichos valores de referencia se los denomina puntos de operacion del sistema o puntos de
equilibrio [17], [18]. Estos puntos, para cualquier sistema no lineal, se consiguen al resolver

la ecuacién x(t) = 0, en la Ecuacion 1.1 como se muestra a continuacion:
fXW),U)=0 (1.2)

donde: x(t) = X = X(U). De la Ecuacion 1.2 se entiende que para el calculo del punto de
operacion (X, U) se debe resolver de manera implicita la ecuacion que dependa de la sefal
de control en el punto dado por la entrada del sistema. Ademas, el punto de equilibrio puede
ser parametrizado con respecto a cualquier variable del sistema y que pueden existir uno,

dos o infinitos puntos de operacion dependiendo del sistema [18], [19].

1.3.4 LINEALIZACION APROXIMADA O POR SERIES DE TAYLOR

Una funcion no lineal cualquiera, puede expandirse en una Serie de Taylor alrededor de un

punto base o punto de equilibrio, como se muestra a continuacioén [15]:
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X=X

Fx®) = 10+ (2)

Donde x es el punto en el cual la funcién no lineal es expandida. Esta linealizacion
considera que si la variacién de (x(t) —x) es muy pequena, se puede despreciar los
términos de orden superior de la serie y de esta forma trabajar con los dos primeros
términos de la Serie de Taylor, como se describe en la siguiente expresién [20]:

0
) =@+ (3)  Go-» (1.4

La Ecuacién 1.4 es la férmula béasica de esta linealizacion, en la cual x es un valor
constante. Para entender de mejor manera esta linealizacién, se muestra la representacion

grafica de la Ecuacién 1.4:

Linea tangente

Flxlt]) prplsmes wee we e s i s

Funcion no lineal

=

x(t)
Figura 1.1. Linealizacion aproximada tangente a la funcion no lineal en el punto x [20].

Como se observa en la Figura 1.1., la aproximacién lineal es esa linea tangente que pasa

por los puntos [x, f(x)], con pendiente (Z—f) . Ademas, es importante recordar que la
e

X/ x=x
diferencia que existe entre la funcién no lineal y su aproximacién lineal es muy pequefa
cuando se esta cerca del punto de equilibrio X y se va incrementando su valor cuanto mas
lejos esta la variable x(t) de x. El rango en el cual esta linealizacion es precisa se reduce
o amplia de acuerdo con la funcién, pues existen funciones bastante curvas en las cuales

su ancho de rango es mas estrecho y solo alli la aproximacion lineal es precisa [20].
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Figura 1.2. Desviaciones pequenas de las variables con respecto al punto de operacién
[15]

1.3.5 LINEALIZACION EMPIRICA O IDENTIFICACION DE MODELO

Otra alternativa de linealizacion es la linealizacién empirica, en la cual, se desarrolla un
modelo basado en observaciones del tipo de sistema que se investiga, es decir el
establecer relaciones dinamicas unicamente con los datos de las variables de entrada y

salida cercanas a la condicion de funcionamiento nominal del sistema [21].

Es indudable que esta técnica tenga limitaciones; sin embargo, cuando se analizan los
resultados obtenidos con modelos empiricos ayudan muchas veces a los investigadores al
momento de tomar ciertas decisiones en las variables que forman parte del proceso de
estudio. Cuando la salida del modelo es obtenida, este modelo es vélido en una regién del
+10% alrededor de los puntos de equilibrio del sistema [22].

Los datos involucrados en el modelo empirico pertenecen exclusivamente al ambito del
sistema o al proceso que se esta estudiando. Esto significa que no hay entrada de
variables, parametros o principios que caigan fuera del alcance del problema en estudio.
Los modelos empiricos generan soluciones factibles que pueden resultar Gtiles al momento
de investigar un problema y controlarlo, entonces surge la aproximacion a sistemas de
orden reducido que establecen parametros para guiar el comportamiento del proceso.
Existen dos formas de caracterizar un modelo de manera empirica: en lazo cerrado o en

lazo abierto.

La identificacion de sistemas en lazo cerrado es Util en casos en los cuales, en un proceso,

resulte peligroso o poco probable el llevar a cabo experimentos en lazo abierto. Ademas,



para estimar los parametros, se requiere de métodos especiales para modelos
aproximados como el de la ganancia ultima en la cual se manipula la accién de control
proporcional desde un valor de cero hasta una ganancia critica en la cual se produzcan
oscilaciones en el proceso. También existen técnicas de optimizacién como algoritmos
genéticos; sin embargo, este tipo de técnica no puede aplicarse a todos los procesos [22],
[23].

Por su parte para el modelo en lazo abierto, se usa el método de la Curva de Reaccion,
que fue desarrollado por Cohen y Coon. De manera general, el procedimiento es el
siguiente: tener la planta en lazo abierto, luego hacer que el proceso se estabilice, después
aplicar una entrada tipo escaldn en la variable manipulada y finalmente tomar los datos de
la variable controlada hasta que el sistema vuelva a estabilizarse.

25 L] L] L) T T T L] L] L T
= = =Entrada u(t)
Salida x(t)

»

x(t), u(t)

Q 10 20 30 40 50 &0 o 80 20 100

Tiempo

Figura 1.3. Curva de reaccion para la identificacién de modelo de un proceso [23]

Cabe senalar que existen muchos modelos con respuesta al escalén, éstos, pueden ser

representados por una funcion de primer orden con retardo de tiempo (FOPTF) dada por:

G(s) = e~ tos (1.5)

1+71s

Donde: K es la ganancia estatica del modelo, 7 es la constante de tiempo o retraso y t, es

el retardo de tiempo.

Otros sistemas, por su parte, pueden ser aproximados a un modelo de segundo orden con
retardo de tiempo (SODTF) el cual se describe en la Ecuacién 1.6:



K —tos
G(s) = (1+ 7451 + 135) € (1.6)

La Ecuacién 1.6 es una generalizacién de la Ecuacién 1.5, en la misma se puede considerar
que 1, < 14 Sin perder la generalidad o también el modelo de segundo orden con un polo
doble [23]:

G(s) = ~tos (1.7)

A+1s)2°
El modo general para la Ecuacion 1.6 y la Ecuacién 1.7 es el siguiente:

Kw?

~tos 1.8
52+2(wns+wrzle (18)

G(s) =

Un aspecto importante por resaltar es en cuanto a que muchos procesos modelados
producen funciones de transferencia con gran cantidad de parametros que hacen que el
diseno y ajuste de un controlador sea muy dificil, por ello, se recurre al modelado en forma
simplificada con parametros dinamicos como el retardo de tiempo existente por los
sensores y transmisores en los procesos asi también la constante de tiempo, por lo tanto,
a continuacién, se muestran los procedimientos para el modelado tanto de sistemas de

primer orden con retardo de tiempo como de segundo orden reducidos.
Método 1/4 — 3/4

Para este procedimiento, se toman los datos de la Figura 1.4. [24].

12 L T T T T T T L] J
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f;:. . — _1_-_-_--:h_-_-.--_-_-
o |
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\J ¥

fa5 i7s Tiempo

Figura 1.4. Curva de reaccidn para la identificacion 1/4 — 3/4 [24]
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A partir de la curva de reaccion del proceso a una entrada escalén de magnitud Ax, se
deben determinar los instantes t,z y t,s, que corresponden a los tiempos requeridos para
que la respuesta del proceso alcance el 25 y el 75 % de su valor final, asi como el cambio

total en la respuesta Ax, tal como se muestra en la Figura 1.4.

El pardmetro de la ganancia K se calcula con la Ecuacién 1.9:

Ax  xe — X,

Y U — Uy
con la Ecuacion 1.10 se calcula la constante de tiempo z:
7 = 0.9102(t75 — tys) (1.10)
el retardo de tiempo ¢, se calcula con la Ecuacién 1.11:
to = 1.2620t,5 — 0.2620t 5 (1.11)

Una vez determinado los parametros, se escribe la funcion de transferencia de acuerdo
con la Ecuacion 1.5.

Método de los dos puntos de Smith

En este método, Smith insta a la eleccién de dos tiempos en la respuesta al escalén: el t;
cuando la respuesta alcance el 28.3% del valor final y t, cuando la respuesta alcance el
63.2%, como se muestra en la Figura 1.5.[25]:
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Figura 1.5. Curva de reaccién para el método de los dos puntos de Smith [25]
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Con estos parametros determinados, para calcular el valor de la ganancia K se utiliza la

Ecuacién 1.9 Para calcular la constante de tiempo 7, se utiliza la Ecuaciéon 1.12:
7= 15(t, — t1) (1.12)
con la Ecuacion 1.13 se calcula el retardo de tiempo t:
to=t, — 1T (1.13)

Al igual que el anterior método, cuando se determinan todos los parametros, se escribe la

funcién de transferencia de acuerdo con la Ecuacién 1.5.
Método de identificacion de tres puntos 123c

Este es un método que se utiliza para el modelado de funciones de transferencia para
sistemas de segundo orden sobreamortiguados mas tiempo muerto, en el cual se requiere
determinar tres tiempos sobre la curva de reaccidn: t,s, tso y t;5. Estos tiempos se
determinan al 25%, 50% y al 75% del valor final de la respuesta al escalébn como se muestra
en la Figura 1.6 [24].

Una vez obtenidos estos valores, se procede al célculo de los parametros de la funcién de
segundo orden.

La Ecuacion 1.5 se utiliza para el calculo de la ganancia K. Con la Ecuacién 1.14 se calcula

la constante de tiempo 74:

t75 — t75
_ 114
17 0.9866 + 0.7036a (1.14)

con la Ecuacion 1.15 se calcula la constante de tiempo ,:
T, = ar, (1.15)
con la Ecuacion 1.16 se calcula el retardo de tiempo t:
to = tys — (1.3421 + 1.3455a) 1, (1.16)

En estas ecuaciones se observa que se requiere conocer el valor del parametro a, el cual

se lo calcula de acuerdo con la Ecuaciéon 1.17:

0.6240t,5 — 0.9866t5, + 0.3626¢,5
0.3533t,5 — 0.7036t50 + 0.3503¢,5

a= (1.17)

Cabe mencionar que conociendo los tiempos al 25%, 50% y 75% del valor final de la
respuesta al escaldn, se puede identificar cuatro modelos distintos: uno de primer orden
con retardo de tiempo, uno de segundo orden criticamente amortiguado o con polo doble

12



y con retardo de tiempo y dos de segundo orden sobreamortiguados mas retardo de tiempo
[24]. Una vez se determinan todos los parametros, se escribe la funcion de transferencia

de acuerdo con la Ecuacién 1.6.

12} ; : ]
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Figura 1.6. Curva de reaccion para el método de identificaciéon de los tres puntos 123c
[24]
1.3.6 LINEALIZACION POR TRANSFORMACION DE
COORDENADAS

Para esta linealizacion, se debe considerar un tipo especial de sistema lineal descrito en la
siguiente ecuacion [6]:

dz
— = 1.18
I a+ bv ( )

donde z se denomina la variable de estado del sistema, v es la variable de entrada del
sistema, a y b son parametros del sistema y son valores constantes. La Ecuacion 1.18. se
obtiene de una notacién especial de la representacion general de un espacio de estados
para el sistema lineal siguiente [6]:

d
d_’:=Ax+Bu+rd (1.19)

Donde: A, B y I" son valores constantes.
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La Ecuacion 1.18 es una notacion especial de la Ecuacién 1.19 en la cual se tienen las
siguientes consideraciones: A =0, B=b, =1y d = a, ay b son valores constantes [6].

Cuando se requiera aplicar esta transformacién se considera un sistema de control con

una entrada y una salida (SISO) como la descrita a continuacion:

dx
i F(x,u) (1.20)

Donde F(x,u) es una funcion no lineal arbitraria de la variable x y u es la variable de control.
A continuacion, se muestra un factor crucial para esta técnica que se trata de una manera

de descomponer F(x, u) [6]:

F(x,u) = c1f1(x) + c2f2(x,u) (1.21)

Donde: f;(x) es una funcion de x sola, f,(x,u) es funciéon de x y u. Tanto f; y f, son
funciones no lineales y no tienen restricciones en su forma funcional. ¢; y ¢, son valores
constantes. Una vez separada la funcion como lo descrito en la Ecuacién 1.21, se considera

la siguiente transformacién [6]:
z=g(x) (1.22)

Donde g(x) es una funcién sin determinarse aun de x y x sola. Al diferenciar la Ecuacién

1.22 con respecto al tiempo se obtiene:

dz dgdx

=2 (1.23)
dt dxdt

g(x)

e T T TN
controlador
l Pl |

: f=a+br
u

q(v,x)

ﬁ
—

v

Fig. 1.7. Configuraciéon conceptual de la transformacién de coordenadas
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Fig. 1.8. Configuracién en diagrama de bloques de la transformacién de coordenadas

De la Ecuacion 1.20 y la Ecuacién 1.21:

% =c1f1(x) + c2f2(x,w) (1.24)

Al reemplazar la Ecuacion 1.24 en la Ecuacion 1.23:

dz dg dg
i -~ - 1.25
dt c1f1(x) dx + cofa(x,u) Tx ( )

Con la Ecuacién 1.25 se observa que:

c1fi (")Z_i =a (1.26)

dg
U —=>b 1.27
C2f2(x,u) dx v ( )
Con lo mostrado anteriormente, el sistema no lineal se ha transformado en:

dz
o 1.28
i a+ bv ( )

El cual es un sistema lineal en el cual su nueva entrada puede ser controlada mediante

cualquier técnica de control dependiendo las necesidades y requerimientos del sistema [6].

A continuacion, se muestra el procedimiento para la obtencion de las funciones g(x)

y q(x,u). Para ello, primero partimos de la Ecuacion 1.26:
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dg a
fikx)—=—=k; (otra constante) (1.29)
dx ¢

Para obtener la funcion g(x), se tienen 2 alternativas:
1. Por integracion directa

Debido a que f;(x) es funcion de x sola, las variables en la Ecuacién 1.26 se las pueden
separar y obtener:

dx

gx) =k 00

(1.30)

e En ciertos sistemas no lineales, la integral de la ecuacién 1.30 puede ser dificil de
resolver. Dicha dificultad principalmente se tiene en modelos de procesos quimicos
en los cuales existen usualmente potencias de x, exponenciales, logaritmos o

posibles funciones sinusoidales [6].
e Para estos casos, la manera de obtener la funcion g(x) es por inspeccion [6].
2. Por inspeccion

En esta alternativa, lo que se hace es encontrar los integrandos particulares de las
ecuaciones diferenciales no homogéneas, este método se conoce como coeficientes
indeterminados el cual implica considerar una solucion de prueba cuyo origen esta dictado

por la inspeccion de la funcién de forzamiento [6].

Los coeficientes desconocidos de la solucién de prueba son determinados de manera que
los 2 lados de la ecuacién coincidan de manera idéntica. Esta estrategia puede ser usada
en la Ecuacién 1.26.

Ahora para obtener la funcién q(x,u), se tiene en la Ecuacion 1.26:

dg  ky

dx — f(x)

(1.31)

Lo cual implica que en la Ecuacion 1.27, se obtenga lo siguiente:

bvf; (x)

Cokyq

f2(u) = = kyvfi(x) (1.32)

Esta es la ecuacion que debe ser resuelta para obtener u. Debido a que no se puede
especificar una forma general de la funcién f,(x,u), no es posible llevar esto mas lejos sin

perder la generalidad; sin embargo, se puede recalcar lo siguiente [6]:
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e No importa que tan complicada sea la forma funcional de f,(x,u), x y v siempre
pueden resolverse para u, sino esto no es posible en forma cerrada entonces seras

de forma numéricamente [6].

e La mayoria de los modelos de procesos que tienen importancia practica son de

control lineal; por ejemplo f,(x,u) es de la forma [6]:

fo(x,u) = ufz(x) (1.33)
En este caso, la Ecuacién 1.32 simplemente se reduce a:

_ kovfi(x) _

f2(c,u) = W = q(v,x) (1.34)

1.3.7 LINEALIZACION ENTRADA - SALIDA CON DIFERENCIADOR

Por linealizacion Entrada/Salida (E/S), se entiende la generacién de una relacién diferencial
lineal entre una nueva entrada v y la salida y [7]. Ademas, dentro del marco teérico del
control geométrico, es una técnica madura para sistemas no lineales afines. Esta técnica
cancela los términos no lineales de la planta, usando una retroalimentaciéon de estado no

lineal, y produce una dindmica E/S lineal para la planta [7].
Considere el sistema no lineal de una entrada y una salida:
X, = fl(xl(t),...,xn(t)) + gl(xl(t), ...,xn(t))u(t)
Xy = fz(xl(t),...,xn(t)) + gz(xl(t),...,xn(t))u(t)

X, = fn(xl(t),...,xn(t)) + gn(xl(t), ...,xn(t))u(t) (1.35)
y() = h(xy (), e, 2 () (1.36)

Este sistema se puede escribir de manera compacta como una representacion en espacio
de estados:

x=fx) + gx)u (1.37)
y(t) = h(x) (1.38)

Donde x € R™ es el vector de estado, u € R la entrada manipulada, y € R la salida,
f(x)y g(x) son campos vectoriales y h(x) es un campo escalar. Esto es, f(x) € R",
g(x) € R™"y h(x) € R™[26].
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Un parametro importante en esta linealizacion es el grado relativo representado por r. En
un sistema dindmico de una entrada y una salida se define como el numero de veces que
la salida y(t) se debe derivar con respecto al tiempo para que aparezca la entrada u(t)
explicitamente [7], [26]. La primera derivada de la salida y(t) para el sistema descrito en la
Ecuacion 1.38 esta dada por:

n

. 0h(x) 0x;
y ‘Z ox; ot (1.39)

i=1
Reemplazando la Ecuacién 1.39 en la Ecuacién 1.37, se tiene:

n

dh
5= 2D 1) + gicoul (1.40)
i=1 "
o oh - oh
5= > 2 0+ Y 2 g oy (1.41)
=1 " =1 "

Escribiendo la Ecuacién 1.41 en forma compacta:
y = L h(x) + Lg h(x)u (1.42)

Donde Ly h(x) y Lg h(x) se conocen como las derivadas Lie del campo escalar h(x) en la

direccion de los campos vectoriales f(x) y g(x), respectivamente [26],

= oh

IOEN % fiou (1.43)
i=1 ¢
& oh

Ly h(x) = Z a;(;) gi(0u (1.44)

=1

Si Ly h(x) es diferente de cero para todo x en el dominio considerado, x € D € R", la
entrada u(t) aparece explicitamente y el grado relativo es uno. Mateméaticamente, si

Ly h(x) # 0 para x € D, entonces r = 1 [7].
Suponga que Lg h(x) es cero, entonces:
y = Lg h(x) (1.45)

Con lo cual, se deriva nuevamente la salida obteniendo:
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5 = EM% (1.46)

n

0Ly h 3 (L h
y=Z(L§—xi(x))ﬁ-<x> +Z(Lg—xi(3€))gi(x)uy(t) = h(x) (1.47)

=1 i=1

Escribiendo la Ecuacién 1.47 de manera compacta, se tiene:

j = L h(x) + Ly Leh(x)u (1.48)
Donde:
0 (Lp h(x)
L hx) = Z% G (1.49)

i=1

Ly Leh(x) = Z Ay 20) (Lg:,(x)) gi(x) (1.50)

=1

Si Ly Lrh(x) es diferente de cero parax € D € R", la entrada u(t) aparece explicitamente
y el grado relativo es dos (r = 2). Matematicamente, L, h(x) =0y Ly Lch(x) # O para x €

D, entonces r = 2 [7].

Este proceso se puede repetir y finalmente el sistema no lineal descrito en la Ecuacién 1.37

y en la Ecuacion 1.38, luego se dice que tiene grado relativo r si:
Ly L/'h(x) = 0;i=0,12,..,7 — 2 (1.51)
Ly Ly *h(x) # O parax € D.
Con:
Ls°h(x) = h(x) (1.52)

Para sistemas lineales el grado relativo es la diferencia entre el orden del denominador y
el orden el numerador de la funciéon de transferencia [26]. Ademas, si n es el orden del

sistema no lineal, se cumple la siguiente consideracion: r < n [26].

Considere el sistema no lineal descrito en la Ecuacién 1.37 y en la Ecuacion 1.38 con grado

relativo r, entonces las primeras r derivadas de la salida y(t) estan dadas por:

y(t) = h(x) (1.53)
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57 = Lf h(x)

y= szh(x)

yT ™ = L h(x)
y™ =L h(x) + Ly L th(x)u

Donde y™ = dr—y, Lfih(x) la i-ésima derivada de Lie del campo escalar h(x) en la direccién
ax’
del campo vectorial f(x), Ly Lfr"lh(x) es la derivada de Lie de Lfr"lh(x) en la direccién

de g(x), considerando que L Lfr‘lh(x) # 0 porque el grado relativo es r [7].

X Flanta u ¥

.
PR ¢ gaa . >

Dinamica

Lineal

D(s)

Fig. 1.9. Configuracion para la linealizacién E/S de un sistema no lineal usando un bloque
diferenciador D(s) [7]

Dado el sistema no lineal descrito en la Ecuacion 1.37 y la Ecuacion 1.38 con grado relativo

r, integrado en la configuracién mostrada en la Figura 1.9., se concluye que la dinamica

y@©

entrada/salida, entre la nueva entrada v(t) y la salida y(t) (v(t)

), del sistema es lineal y

obedece la ecuacidn diferencial siguiente:

dry dr—ly
B iy = (1.54)

cuando el parametro ¢ del diferenciador es cero.
El blogue diferenciador viene dado por la siguiente funcién de transferencia:

V  sT4+Bis" i+ 4B,
=—= 1.55
D(s) E, A+ es)T ( )
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donde B, ..., B son coeficientes propuestos por el disefiador de acuerdo con la dinamica

E/S deseada para la planta.

1.3.8 FUNDAMENTOS DEL CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

El control por estructura variable tiene como consecuencia la técnica del control por modos
deslizante [27], por este motivo se describe en esta seccién su origen y relacién. Ademas,
se indica toda la teoria para el desarrollo matematico, problemas y ventajas del SMC como

una herramienta robusta de control.

1.3.8.1 Origen del control por modos deslizantes y su relacion con el control

de estructura variable

Los sistemas de estructura variable tienen sus origenes en el afno 1950 en la Unién
Soviética, luego de los trabajos como los de Popovski (1950) y Filippov (1960) en

ecuaciones diferenciales con un segundo miembro discontinuo.

Desde los afnos 60s, se han realizado muchos trabajos de estudio para el control de
sistemas dinamicos discontinuos como los de Neymark (1957), Emelyanov (1970) y Utkin
(1972), en los cuales ya se aprecia el control por modos deslizantes que es parte de estos
sistemas de estructura variable. Los parametros de este controlador se determinan a partir
de ciertas condiciones y de esta forma mantener el sistema en el estado de fase. Ademas,
para la evolucién de las variables del sistema, se debe escoger una hipersuperficie [28].

El Control por Estructura Variable permite mantener un equilibrio entre estabilizacion y la
correccion de los problemas en el seguimiento de trayectorias; sin embargo, puede
ocasionar problemas como el chattering debido al tipo de control discontinuo [28].

1.3.8.2 Introduccion al Control por Modos Deslizantes

EI SMC es una técnica de control no lineal que posee grandes propiedades como precision,
robustez y facil sintonizaciéon e implementacion. Ademas, el aspecto mas importante es su
insensibilidad ante la variacién de perturbaciones y de cambios en los parametros de la
planta [27].

Para los conceptos basicos y el accionar del SMC se basan tomando el sistema descrito
en la Ecuacién 1.56 [27].

x(t) =f(x,t) + glx, Hulx, t) (1.56)

Donde x es el vector de estado, f y g son los vectores de campo y u es el vector de control,
x(t), f(x,t) € R™, u(x,t) € R™.
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En este controlador, el sistema de estados debe estar dentro de una superficie particular
del espacio de estados, denominada “superficie deslizante”. Cuando la superficie
deslizante es establecida, el controlador mantiene los estados en las proximidades muy
cercanas a la superficie deslizante. Luego se necesita de una parte que permita acercarse

lo mas pronto posible a la superficie deslizante [27].

Con lo mencionado anteriormente, el control por modos deslizantes es un disefio en dos
partes: la primera parte implica encontrar la superficie deslizante y la segunda parte la

eleccion de una ley de control que haga que la superficie sea atractiva [27].
1.3.8.3 Fundamento del modo deslizante

Suponiendo que en la Ecuacién 1.56, u(x,t) es la variable controlada que tiene una
discontinuidad en la superficie deslizante S(x) = 0:

ut(x,t) si S(x)>0

u(x't):{u_(x,t) si S(x) <0

(1.57)

Donde S(x) es la funcién diferenciable llamada superficie deslizante. El sistema de
estructura variable queda descrito por la Ecuacién 1.56 y la Ecuacién 1.57. Ademas, si la

variable controlada u(x, t) satisface S(x)S(x) = 0, se consigue el modo deslizante [28].

Un modo deslizante se considera ideal si: S(x) = 0y S(x) = 0, pero si solo se comprueba

que S(x)S(x) < 0 se dice que es real.

Para la eleccion de la Ecuacion 1.59 se toma en cuenta el disefio de controladores por
contactores en el cual U representa aquel elemento de conmutacion de la ley de control y

es una funcion no lineal:
Up = —kp sgn (S;) (1.58)
La funcién signo tiene la siguiente forma:

sonGd={_3 5§20 (1.59)
Esta funcién signo permite el cambio inmediato entre estructuras con el fin de alcanzar la
superficie deslizante; sin embargo, la misma es imposible de implementar debido a las
limitaciones en los actuadores, ademas que debido a este problema pueden aparecer
problemas en este tipo de controladores conocido como “chattering”. Este problema puede
tener diferentes causas como: efectos de cuantizacién, la presencia de actuadores y
sensores, los tiempos de retardo o de histéresis, entre otros [29].
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Cuando se realiza un control de conmutacion con altas frecuencias como en aplicaciones
eléctricas que generalmente emplean sefiales de control con modulacion de pulso (PWM)
y de control de aeronaves que produce oscilaciones y que tiene una amplitud finita
alrededor del punto de operaciéon cuando se busca alcanzar la superficie deslizante [31],
[31].

Para evitar este problema, en el control por modos deslizantes se debe proporcionar una
sefal de control suave/continua pero que tenga gran robustez e insensibilidad ante
perturbaciones dentro del modelo acotado [29]. Algunas de las formas para implementar

esta sefal se describen en la Tabla 1.1. [31].

Tabla 1.1. Funciones de aproximacion continua/suave

Parametro Valor
Sigmoide 3 S(x)
Up =k 1se T+ 5
Saturacion S(x)
UD = kD sat| —
1)
Tangente hiperbdlica S
g p UD = kD tanh (%)

Donde: 6 > 0.

La senal de control suavizada con la cual se trabaja en el presente trabajo de titulacién es
la funcién sigmoide que depende de los valores de las variables § y kj, los cuales permiten
alcanzar la superficie deslizante escogida y tener mayor 0 menor suavizado para la parte

discontinua del controlador Up, [32].

En la Figura 1.10. se muestra el comportamiento para distintos valores de la variable kj, y

en la Figura 1.11. el comportamiento para valores de & en la funcién sigmoide [33].
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e(t) k1 k2 k3

Valor final Valor inicial

= c(t)

Fig. 1.10. Visualizacion grafica para diferentes valores de kj , donde ks > k, > k; [33]

Fig. 1.11. Funcién sigmoide para distintos valores de §, donde §; > §, > §; [33]
Control Equivalente

Esta parte del control por modos deslizantes es el encargado de tener un modo de
deslizamiento ideal para el sistema, obsérvese como ejemplo el caso para una
hipersuperficie deslizante en funcion del estado x y del tiempo t escrito como: S(x,t) [28].

Ahora, si se consideran las condiciones de deslizamiento ideales, se tiene:

. as\"dx s
=(=) =4+ = 1.60
S& 1) <6x> it T ot (1.60)
Tomando la Ecuacion 1.56 y considerando que u(x,t) sea u.q(x,t) se tiene:
. as\" as
S0 = (52) [FG00 +g0x Oeg (0] +52 = 0 (1.61)
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T
Considerando que (Z—i) g(x,t) no es singular en la Ecuacién 1.60, el control equivalente

para este sistema se describe en la Ecuacion 1.62:

as\" “as\" as
ueq(x,t)z—[(a) g(x,t)] {(&) f(x,t)+a} (1.62)

En términos generales, el control equivalente es el valor promedio para la variable de
control u(t) en un sistema y de esta forma mantenerla dentro de la superficie deslizante
S(x,t) [28].

Ademas, si la superficie de deslizamiento depende del tiempo, la Ecuacion 1.63 describe

su modelo dindmico de manera general:
aS(x
r B8 fie )

dS(x
1 B8 g,

x(t) = f(lx,t) + glx, t) (1.63)

1.3.8.4 Sintesis del control por modos deslizantes

Para realizar la sintesis del control por modos deslizantes, se necesita cumplir que la region
de atracciéon dependa del deslizamiento deseado para el sistema. En la mayoria de los
procesos, se suele escoger distintas formas de control y de alli encontrar los parametros
para dicha ley de control. A continuacién, se mencionan algunas de las estructuras
comunmente utilizadas [28]:

1.3.8.4.1 Realimentacion lineal con ganancias conmutadas

Esta estructura de control fue propuesta por Vernhes y se describe en la Ecuacion 1.64
[34]:

u(x, t) = P(x)x(t) (1.64)
Con:

_fa;  si S(x) x;>0
lpi(x)_{ﬁi si S(x) % <0

Los parametros «; y B; son seleccionados cumpliendo la ley de alcanzabilidad del sistema

elegido.
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1.3.8.4.2 Variable de control tipo u., + up
Esta estructura de control fue propuesta por Utkin y se describe en la Ecuacion 1.65 [35]:
u(x,t) = Ugq +up (1.65)

Donde: u., es el control equivalente o parte continua que produce un modo ideal de

deslizamiento y el pardmetro u, es la parte discontinua de altas frecuencias que puede

tomar las siguientes formas:
e up = —ksing(S) [36],

e up=—ksat (%) [37], donde:

S
S — si |S|<0o
sat (—) - 9 (1.66)
0 sing (E) si |S|>0
0]
e up=—kcont (g), con:
(L si |S]|<@
S <
cont (a) = o (1.67)
sing <6) si |S|>0
Y
_ 0 si |S|>0 _ 0 si |S|>0
5_{50+|(p| si |S|<0 _{(P0+f0tSdT si |S|<¢ (1.68)

e Ademas, se tiene algunas de las formas utilizadas para la superficie deslizante S
[38]:

S= <%+A)n <fte(r)dr> (1.69)
0

S= (_ + /1) e(t) (1.70)

1.3.8.4.3 Control tipo relé
La forma de este controlador es la descrita en la Ecuacién 1.71 [39]:

ut(x,t) si S(x)>0

u (x,t) si S(x)<0 (1.71)

u(x,t) = {
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1.3.8.5 Condiciones de existencia

La estabilidad en un sistema de control por modos deslizantes se relaciona de manera
directa con la existencia del modo deslizante, ésta debe estar garantizada luego de haber
disenado el hiperplano deslizante. Ademas, para la superficie S(x) = 0 existe un modo
deslizante si y solo si la trayectoria de fase se encuentra en las cercanias de la regién de
atraccién como se muestra en la Figura 1.12 [40].

trayectoria de

estados

Figura 1.12. Trayectorias de estados apuntando hacia la superficie en un SMC [40]

Las dos condiciones que un SMC requiere para definir su estabilidad son: la condicion de
existencia, la cual puede probarse utilizando la funcion de Lyapunov V(x) y la condicion de
alcance [41].

Para analizar la existencia, debido a que esta depende de la superficie deslizante, se
aplica el criterio de Lyapunov a la superficie de conmutacion S(x). Considerando [28] y [41],
se muestra el desarrollo y analisis desde la Ecuacién 1.72 hasta la Ecuacion 1.74 de las

condiciones de estabilidad.
1
V(x) = ES(x)TS(x) (1.72)

Derivando la Ecuacion 1.72, se obtiene:

V(x) =Sx)TS(x) <0 (1.72)
. dSdx

Reemplazando la Ecuacién 1.73 en la Ecuacién 1.72 y considerando la Ecuacion 1.56, se
obtiene:
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V() = SGOT S [, ) + 9 Dux, 0] < 0 (1.74)

Ademas, se debe cumplir la condicion descrita en la Ecuacion 1.75 para que el sistema
alcance la superficie de deslizamiento.

5~1Lr(§1+5(x) <0y Sllr(r)l_S(x) >0 (1.75)

Para la condicién de alcance se consideran [X*] y [X~] como puntos representativos en
estado estacionario de las entradas u* y u~ respectivamente y considerando la siguiente

expresion:
[XT]1eS(x) <0y [X"]S(x)>0 (1.76)

Esta es una condicidén simple y suficiente para que el hiperplano sea alcanzado de manera
independiente y en un tiempo finito.

1.3.9 INDICES DE DESEMPENO

Cuando en un proceso industrial se realiza la implementacion de un controlador, en la
salida del sistema se buscan considerar aquellas caracteristicas mas importantes. Por lo
tanto, si se desea cuantificar el rendimiento de este en un proceso, se tienen como
herramienta, los indices de desemperfio. El comportamiento y desempefio de un lazo de
control se basa tanto del tiempo como de la sefal del error e(t) [42]. El error e(t) es aquella
medida que se obtiene entre el valor deseado para la variable controlada y el valor real de

esta variable.

Para que un controlador tenga un buen desempefio, se busca que los indices arrojados
tengan el menor valor posible y de esta manera la similitud entre el sistema aproximado y
el sistema real sera mayor [43]. A continuacién, se presentan algunos de los indices
utilizados para los procesos de este trabajo:

Integral square of the error, (ISE)

Entre algunas de las caracteristicas importantes de este indice es su facilidad de célculo y
permite que los errores grandes tengan una disminucion mas rapida debajo del area de la
curva del error cuadratico. También origina una respuesta que presenta escasa estabilidad
relativa como se da el caso de oscilaciones presentes en la sefial de salida del proceso [4].
El indice del error cuadratico se representa por la Ecuacion 1.77:

ISE = fooe(t)zdt (1.77)
0
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Total Variation of control effort u, (TVu)

Cuando se habla de optimizar el desempefio en un proceso, es importante considerar el
andlisis de caracteristicas dindmicas en el esfuerzo de control, es decir en la sefal a la
salida del controlador, puesto que ayuda a elevar la vida util del elemento final de control
para no tener cambios muy bruscos o extremos. Por lo tanto, para evaluar dicha
caracteristica, se presenta el indice de variacion total del esfuerzo de control descrito por
[45]:

TVu = Z|uk+1 oyl (1.78)
k=

1

Donde: uy y ui41 son las seiales de control presente y futura respectivamente.

Este indice muestra la suavidad o agresividad de la sefial de control en el proceso y para

un buen desempenio, este valor debe ser el menor posible.

1.3.10 CARACTERISTICAS TRANSITORIAS

Un sistema o proceso se caracteriza por su evolucion en el tiempo, en la cual su respuesta
en el tiempo tiene dos partes: la respuesta transitoria y la respuesta en estado estacionario.
Cuando se habla de la respuesta transitoria es aquella que ocurre desde el valor inicial
hasta el valor final; mientras que, la respuesta en estado estacionario es como evoluciona

la salida del sistema mientras el tiempo tiende hacia el infinito [15], [46].

Aquellos sistemas que son capaces de almacenar energia tienen la particularidad de no
responder de forma instantanea y con ello se observan algunas respuestas transitorias
cuando se introducen diversas entradas o perturbaciones [15]. Cuando se realiza el disefio
de un sistema de control, el disefiador debe ser capaz de anticipar su comportamiento

dindmico a partir del conocimiento de los componentes.

Para analizar las caracteristicas de desempeno, las sefnales de prueba que se usan por lo
general son las funciones escalén, rampa, parabola, impulso, senoidales, cosenoidales,
etc. Para este trabajo, se utiliza la sefal de prueba escaldn, la misma que permite realizar
los analisis matematicos y experimentales de manera facil, puesto que es una senal cuya

funcién en el tiempo es muy simple [15], [46].

Cabe destacar que los parametros en una respuesta transitoria de segundo orden permiten
un calculo mas preciso de las caracteristicas transitorias que en un sistema de primer orden

[47]. Entre algunas de las caracteristicas que se utilizan para este trabajo de titulacion son:

Tiempo de asentamiento, (ts)
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En un sistema de control, el tiempo de asentamiento presenta gran relacion con la contante
de tiempo de mayor valor. Es el tiempo que se necesita para que la respuesta del sistema
llegue hasta un rango alrededor del valor final del tamario establecido por aquel porcentaje
absoluto del valor final, el mismo que se encuentra entre 2 a 5% y que no sobrepase dicho
rango [15]. En sistemas ligeramente amortiguados, el tiempo de asentamiento es mas
grande que el tiempo en un sistema amortiguado. Por otra parte, para sistemas sobre
amortiguados, este tiempo es de gran valor puesto que tiene un lento inicio en la curva de
respuesta del sistema [46]. Al momento de comparar respuestas de varios sistemas, se
describe de manera general al tiempo de asentamiento con dos criterios, el criterio del 2%
que se muestra en la Ecuacion 1.79:

4
ts =4T = — (1.79)
o
O el criterio del 5%, descrito en la Ecuacién 1.80:
3
ts =3T =— (1.80)
[

La eleccion de alguno de estos criterios depende del disenador y de los objetivos de disefio

para el sistema.
Sobrepaso Maximo, (Mp)

El Sobrepico Maximo o Sobreimpulso se define como aquel pico de valor maximo de la
respuesta del sistema, el cual debe ser medido partiendo de la unidad. Para su calculo, se
considera que un sistema tiene una respuesta representada por y(t) ante una entrada tipo
escalon unitaria, en la cual y,,4, €s el valor maximo de la salida, y, es el valor en estado
estable [46]. Para que exista sobrepaso, se debe cumplir que Yy = Vss, CON esto, se

define el sobrepaso maximo como:
Mp = Ymax — Yss (1-81)

La Ecuacién 1.81, es comun representarla en porcentaje, como se describe en la Ecuacion
1.82:

%M, = 22X 755 » 100 (1.82)

O bien,

%M, =100 x e V1€ (1.83)
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El valor de sobrepico maximo en porcentaje permite determinar directamente la estabilidad
relativa de un sistema. Ademas, es importante considerar que un valor muy grande de
sobreimpulso es indeseable, puesto que disminuye la vida Gtil del actuador con su violenta
incidencia sobre el mismo [47].

1.3.11 GRAFICA ESTADISTICA

Son una representacion visual de un conjunto de datos estadisticos y una herramienta de
comunicacion social que por lo general acomparnan a las publicaciones especializadas [48].
El propdsito de esta grafica es transmitir los datos expuestos de manera visual para que
las personas tomen decisiones y escojan informacion de su interés [49]. Existen 2 tipos de

datos para la construccion de una grafica estadistica, como son:
Cualitativos

Estos datos no pueden expresarse de manera numérica puesto que se refieren a

modalidades o cualidades, las mismas que pueden ser:
e Categoricos: Los cuales no tienen ningun orden establecido.
e Ordinales: Tienen una secuencia u orden predeterminado.
Cuantitativos

Por el contrario, a los datos cualitativos, éstos son cantidades o valores numéricos y se

dividen en:
e Continuos: Capaces de tomar cualquier valor dentro de un intervalo determinado.
o Discretos: Tienen valores enteros.

Existe gran cantidad de graficas estadisticas que se ajustan a las distintas necesidades,
entre ellas estan: Grafica de barras, piramide de poblacion, grafica de lineas, grafica de
Pareto, grafica de sectores, pictogramas, grafica de dispersién y cartograma [50]. En este
trabajo de titulacion, se utilizé las graficas de barras para la presentacion de los indices de
desempeno y las caracteristicas transitorias en cada una de las técnicas de linealizacién

para los 2 procesos de prueba.

1.3.12 PROCESOS NO LINEALES A PRUEBA

En esta seccion se presentan los dos procesos no lineales a prueba utilizados en este
trabajo de titulacién. Aqui se muestra una breve descripcion acerca de su funcion en el

ambito industrial. En el siguiente capitulo, se presentan las caracteristicas especificas
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dentro de cada proceso para su modelado matematico con las cuatro técnicas de

linealizacion.

Tanque conico

Tiene la caracteristica principal en cuanto a su forma, puesto que tiene su base de menor
diametro con relacién al ancho de la parte superior o tapa. Se construyen de diversos
tamanos; sin embargo, la base menor, tiene un rango que varia entre los 66,5 cm a 131
cm, mientras que para la tapa su didmetro esta entre los 85 cm a 164 cm. Su altura también
depende de su uso al igual que la capacidad que puede contener [52].

Los materiales que se utilizan para la fabricacién de estos tanques proporcionan algunos
beneficios en la industria como: facil almacenamiento, resistencia a impactos y a la
exposicion solar, transporte sencillo y poco cuidado en la manipulacion [53]. Ademas, son

muy versatiles puesto que permiten almacenar una gran variedad de productos.

Algunas de sus aplicaciones a nivel industrial estan: suministro de agua, tanque externo de
almacenamiento, almacenamiento de granos o sélidos livianos en la industria cervecera,
en el procesamiento de liquidos con alta densidad, clarificacion de lodos y separacién de
solidos [52].

En este trabajo de titulacién, se tomd como caso de estudio el tanque cdnico descrito en
[3]. De manera especifica para la fabricacion de la cerveza, en el proceso de la
fermentacién, se debe tener un control eficiente para reducir la pérdida de cerveza v,
ademas, la levadura se ubique en el extremo del tanque para su extraccion. Asi, el
problema en este tipo de tanques es su alta no linealidad debido a los cambios en la
ganancia del proceso y la constante de tiempo con respecto a la altura del tanque de
liquido.

Reactor de tanque continuamente agitado

Una gran variedad de procesos industriales puede encontrarse en la industria quimica. En
su mayoria se trabaja con reactores que permiten la conversion de una sustancia A en una
sustancia B por medio de una reaccion que produce entre otras cosas la emision de energia

caldrica [54].

Un tipo de reactor quimico siendo el més utilizado a nivel industrial es el reactor de tanque
continuamente agitado conocido en la literatura inglesa por sus siglas CSTR — Continuos
Stirred Tank Reactor [55]. Su uso se debe a las grandes ventajas que se derivan de la
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uniformidad de temperatura, composicién y presion. Una caracteristica importante es su
capacidad de ser operadas en condiciones isotérmicas, aunque el calor de reaccion sea
elevado [56]. Estos reactores de tanque también son recipientes que pueden almacenar
grandes volumenes, pues junto con su naturaleza isotérmica produce que el reactor

funcione a una temperatura éptima y que su tiempo de reaccién sea grande [55].

Asi, para el tratamiento de aguas residuales cuando la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) es mayor a los 5 g/l y la concentracién de soélidos suspendidos es mayor al 40%
[51], se busca mejorar la baja eficiencia al utilizar un reactor CSTR, asi el caso de estudio
escogido se presenta en [9], en el cual su gran retardo e interaccidén entre las entradas y
las salidas, asi como las caracteristicas de no linealidad presentes para este reactor
quimico hacen que el disefo del sistema de control sea complejo [55].
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2. METODOLOGIA

En esta seccidén se presenta de manera descriptiva el disefio e implementacién de la
estructura de control por modos deslizantes referentes a las cuatro técnicas de linealizacién
para el seguimiento de referencia y rechazo a perturbaciones, todo esto aplicado a un
tanque conico y a un reactor de tanque continuamente agitados, los cuales tienen su

fundamento en los conceptos revisados en el capitulo anterior.

Para ello, lo primero es la obtencion del modelo matematico de cada sistema, ademas, se
muestra la estructura, desarrollo matematico y andlisis de cada técnica de linealizacion y
del algoritmo de control por modos deslizantes implementado para cada técnica, luego se
detalla las pruebas realizadas para su correcto funcionamiento. Por ultimo, se disefia una
interfaz que permite al usuario comprobar la funcionalidad de ambos sistemas y observar

los resultados obtenidos.

2.1 MODELADO MATEMATICO DE LAS PLANTAS

La comprensién de la dinamica de cualquier sistema es muy importante, para conseguirlo
se aplica el modelado matematico, con el propdsito de obtener una abstracciéon de la
realidad. Ademas, el control automatico en distintos procesos industriales para su
aplicacién a nivel de ingenieria, lo primordial es entender aquellos principios que guian al
sistema, ya sea en proceso de reaccidon quimica, en transferencia de calor, procesos

mecanicos, entre otros de acuerdo con la planta a estudiar.

En un sistema o proceso, su modelo matematico queda expresado por medio de
ecuaciones diferenciales en las cuales se tiene relacién de variables, parametros y
entidades asociadas al mismo. Por lo general, para el modelado de procesos industriales

se realiza un balance de energia o masa.

El modelo matematico de un proceso se obtiene por medio de ecuaciones diferenciales
que expresan relaciones de parametros, entidades y variables asociadas al sistema. El
modelado de procesos industriales suele comenzarse con el balance de masa o energia,

entre lo que ingresa y sale de la planta tratada [30].

Para desarrollar el presente trabajo de titulacion, la dinamica de los procesos no lineales
se toma de [3] y [9] respectivamente, su descripcidn y caracteristicas mas importantes se

muestran a continuacién.
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2.1.1 TANQUE CONICO

En la Figura 2.1. se muestra la estructura del sistema del tanque conico el cudl es un
proceso de entrada y salida Unica. La salida de este proceso es el nivel h y la entrada al
proceso es el flujo de liquido. La salida del tanque es K,vh, donde h es la altura del liquido

en el tanque y K, es el coeficiente de la valvula.

: / /
/ A = g Referencia

\ | r/ 77
Fiujo de

entrada ¢

— -

Fu

P Flujo de salida

Figura 2.1. Diagrama del proceso del tanque cénico [3]

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y mediante la ley de conservacion de

masas la cual indica que la acumulacién de masa es igual a la entrada menos la salida.

Para la simplificacién y desarrollo del modelo se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

e El aumento o disminucién del volumen, asi como la densidad del liquido se

mantienen constantes.
e Las pérdidas en las valvulas de control son despreciables.

Las ecuaciones que describen al proceso en funcién del tiempo para el tanque cénico se

muestran a continuacién.

En la Ecuacién 2.1 se muestra la acumulacion de masa como un aumento o disminucion
del volumen (es decir, la acumulacion es el cambio de volumen con respecto al tiempo), y

del otro lado el flujo de entrada y el flujo de salida.
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d
. (Volumen Total — Volumen aire) = F.(t) — F (2.1)

El cono circular tiene como volumen:

1
Vrotal = §”Rmax2Hmax (2'2)
1 2
Varre = §7T7” h¢ (2.3)
he.= Hpg — h (2.4)

Reemplazando 2.2,2.3y 2.4 en 2.1:

d /1 1 1

E(g Tr?Hppgx — §nr2Hmax + §m‘2h> = F.(t) — K,Vh (2.5)
1 d
3T P = E() - K,Vh (2.6)

Por semejanza de tridngulos con un mismo angulo, se encuentra la siguiente relacién:

r Rmax
- = 2.7
h Hmax ( )
Reemplazando en 2.6:
1 d [(h3R0,°
Zp—(mex ) — — 2.
o dt( Hmax2> F.(8) — KoV (2.8)
R 2
A= mh? (%) (2.9)
max

Las ecuaciones que describen comportamiento del proceso en funcion del tiempo para el

tanque conico se exponen a continuacion.

La Ecuacion 2.10 muestra el caudal del tanque en funcion de los flujos y el area del tanque

conico:

dh(t) _ F(t) — Kuyh(t) (2.10)
dt A

en la Ecuacidn 2.11 se tiene la expresion para el porcentaje de apertura de la vélvula de

control Isoporcentual, considerando aire para el cierre;

F.(t) = Epgea™™® (2.11)
y en la Ecuacion 2.12 se muestra la relacion obtenida para el transmisor de nivel.

aro(®) _ 1 (h(t)

=\ 150 —TO(t)) (2.12)
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Donde:

TO(t)
Fe(¢)
h

r
Vrotal

VAire

: radio total del tanque cénico, cm

: altura total del tanque cénico, cm

: flujo méximo a través de la vélvula de control, LPH
: coeficiente de la valvula de salida, cm?/s

: parametro de rangeabilidad de la valvula de control
: posicién de la valvula, pu

: constante de tiempo del transmisor de nivel

: sefal del transmisor, pu

: flujo de entrada, LPH

: altura variable en el tanque, cm

: radio variable en el tanque, cm

: volumen total del tanque cénico, cm3

: volumen de aire del tanque conico, cm?

El control de nivel se define para un rango de 50 a 73 cm. Cada variable en las ecuaciones

previamente mostradas toma como valores en condiciones iniciales lo indicado en la Tabla

2.1.

Tabla 2.1. Condiciones iniciales de las variables del proceso del tanque conico

Parametro Valor
Ronax 19.25cm
Hpox 73 cm
Fnax 800 LPH

K, 55 cm?/s
a 50
m(t) 0.1772 pu
7 0.2s
TO(t) 0.3526 pu
F.(t) 400 LPH
h 52.893 cm
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2.1.2 REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO CSTR

El diagrama de la Figura 2.2. muestra las variables y componentes en el reactor de tanque
continuamente agitado en el cual se considerando una reaccion exotérmica que ocurre
dentro de un reactor CSTR, donde el objetivo de control es regular la concentracién de
salida a través de la manipulacién de la temperatura de la chaqueta por la circulacién de

un refrigerante para conseguir el enfriamiento.

Z

o

Flujo de
F 1) alimentacion

C a; (1)
ey . Controlador
Tj (th l 15(:_

FW
]';C .:1;5. ¢ /
c(t) :
\'.
Ca

T
Flujo en
chagueta de
enfriamiento
F (1)
Calt)
T m Producto

Figura 2.2. Diagrama del proceso del reactor CSTR [9]

Para el desarrollo y simplificacién del modelo se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Para los reactivos y los productos, densidad y capacidad calorifica, se consideran

constantes e iguales.

e Las pérdidas de calor son despreciables tanto para chaqueta como en sus

alrededores.
e Eltanque y chaqueta se encuentran acoplados idealmente.

Las ecuaciones que describen al proceso en funcion del tiempo para el tanque cénico se

muestran a continuacién.

En la ecuacion 2.13, se muestra el balance molar del reactante,
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dfi—gt) = @ (G, —C(®) - aC(t)e‘% (2.13)

en la ecuacién 2.14, el balance de energia en el reactor,

dz(tt) = ? (T,) -T@®) - %C(t)e_% - VLCP (T -U®)) (2.14)
Donde:
%4 : embotellamiento del reactor, Ib
C(t) : concentracién producto en el reactor, Ib/lb
C,(t) : concentracién de alimentacion en el reactor, Ib/lb
F(t) : flujo de alimentacién a través del proceso, Ib/hr
a : factor pre-exponencial, hr ™1
b : constante de activacion, deg.R
T(t) : temperatura en el reactor, deg.R
T,(t) : temperatura del flujo de alimentacion, deg.R
L : calor de la reaccién, BTU/Ib
Cp : capacidad caldrica del material, BTU/Ib.R
h : parametro de transferencia de calor, BTU/Ib.R
Uu(t) : temperatura de la chaqueta, deg.R

El control de la concentracion por medio de la temperatura de la chaqueta se define para
un rango de 80 a 100 deg.R. Cada variable en las ecuaciones previamente mostradas toma

como valores en condiciones iniciales lo indicado en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Condiciones iniciales de las variables del proceso del CSTR

Parametro Valor
74 2400 Ib
C(t) 0.246 Ib/lb
Co(t) 0.5 Ib/lb
F(t) 2000 Ib/hr
a 7.08x10%° hr1
b 15080 deg.R
T(t) 600 deg.R
T,(t) 5320 deg.R
L 600 BTU/Ib
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Cp 0.75 BTU/Ib.R
h 15000 BTU/Ib.R
U(t) 107.679 deg.R

2.2 TECNICAS DE LINEALIZACION

En esta seccidn, se muestran las técnicas de modelado para los procesos anteriormente
mencionados. Para cada una de las técnicas es primordial la determinacién de los puntos
de operacion o puntos de equilibrio en cada proceso. A continuacién, se muestra el

desarrollo matematico de cada técnica de linealizacion.

2.2.1 LINEALIZACION APROXIMADA O POR SERIES DE TAYLOR

En el capitulo 1 se tiene una breve descripcidn acerca de la linealizacién aproximada, por
lo cual, se presenta en esta seccidén el modelado de las dos plantas no lineales tomadas
como procesos de prueba.

2.2.1.1 PROCESO DEL TANQUE CONICO
Tomando en cuenta los puntos de operacion para este proceso se parte utilizando la forma
descrita en la Ecuacion 1.4. A continuacién, se muestra el desarrollo matematico para

encontrar la linealizacion.

Con la ecuacion 2.10:

dh _F.(t) — K,V
at R, 2 (2.10)

2 Nmax
mh* "%

H max

B =vK,

dh L, 3
(L F) == = YRR = 72

Aplicando la Ecuacién 1.4, se tiene:

-+ w-me@) k-
f(hE) = f (h'FC)J’(aFC)(m) e FCH(ah)(H o 2
f(R.F) = % = YRR = i
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dh _dh
dt  dt

+ (h2) (B~ F) + (3 8772 — 20 R~ (h— B)
d — — — 3 _5 _ _
E(h —h)=({h ) (F-F)+ (EBh 2— ZyFCh‘3) (h—h)
Sabiendo que:
AF, = (F, - F)
Ah = (h—h)
d _ 3 __5 _
T (Ah) = (Yh™2)AF, + (Eﬁh z— ZyFCh‘3> Ah
Aplicando la transformada de Laplace, se tiene:

_ 3 _s -
sAh = yR™2AF, + 5 BR20h — 2y LR~ Ah

Reemplazando los parametros y puntos de operacion del sistema, se tiene:

y= _19.257
732

y = 4.5776
B =vK,
B = 4.5776(55)

B = 251.768

3 5
sAh = (4.5776)(52.89372)AF, + <E (251.768) (52.893_7) — 2(4.5776) (400)(52.893‘3)> Ah
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sAh = 0.00163621AF — 0.0061868Ah

0.00163621

——————sAh = ————AF, — Ah
0.0061868S 0.0061868 ~ ¢

(161.6344s + 1)Ah = 0.26447AF,

Finalmente, agrupando términos semejantes y con los parametros establecidos, se obtiene
la funcién de transferencia aproximada

_ 0.26447 AF

~ (161.6344s+ 1) €

Ajustando los valores para obtener una mejor respuesta al momento de la simulacion, se

Ah

obtiene la funcién de transferencia descrita en la Ecuacién 2.15.

0.264707

Ah = AF,
(161.6344s + 1) ¢

(2.15)

En la Figura 2.3. se tiene una comparativa del sistema no lineal de la altura en el tanque
con el modelo aproximado por Series de Taylor ante una variacioén del +10% y en la Figura

2.4. ante una variacién de -10% en la posicion de la valvula.

65 T T T T T T
Sistema no lineal
= = =Modelo Aproximado para el +10% de la posicién de la valvula

60 -

[4)]
(&)
T

|

Nivel del tanque[cm]
0
o
T

N
[$)]
T

|

40 a

35 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo [seg]

Figura 2.3. Salida del sistema ante una variacion tipo paso en la entrada del +10%
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(%))
[$]
T

T I
Sistema no lineal
= = =Modelo Aproximado para el -10% de la posicién de la valvula

Nivel del tanque[cm]
(<))
o
T

|

|

| 1 | | 1 | |

40

500

1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500C
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Figura 2.4. Salida del sistema ante una variacion tipo paso en la entrada del -10%

Para la linealizacion del flujo de entrada se usa la Ecuacién 2.11, con ello se tiene;

Sabiendo que:

F(t) = Fpgxa™™® 2.11)
g(m) = F.(t) = Epgea ™0
0
g(m) = g(m) + (ﬁ) _ (m-m)

g(m) = F_'c = Fpax@™™

d
(_g) = —FpoxInaa™
om (m)

F, =F, — (FpgxInaa™™)(m — m)

F.—F. = —E g Inaa ™(m—m)
Am = (m —m)

AF, = (FC_P_'C)

AF. = —=800(In 50)(50~1772) Am
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Reemplazando los parametros y agrupando términos semejantes, se obtiene la funcién de

transferencia aproximada:
AF, = —1564.7102 Am

Luego con los ajustes en la simulacién, la funcién con la cual se trabaja es la descrita en la
Ecuacién 2.16.

AF, = —1565.9632 Am (2.16)

En la Figura 2.5. se tiene una comparativa del sistema no lineal del flujo en el tanque con
el modelo aproximado por Series de Taylor ante una variacién del +10% y en la Figura 2.6.

ante una variacion de -10% en la posicion de la valvula.

410 T T T T T T T
Sistema no lineal
— — —Modelo Aproximado para +10% de la posicion de valvula | |

405 —

400 -

395 - -

390 [~ -

385 [~ -

Flujo de entrada[LPH]

380 [~ -

375 - —

370 I 1 I I I I I I I
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo [seg]

Figura 2.5. Flujo de entrada ante una variacion tipo paso en la entrada del +10%
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Figura 2.6. Flujo de entrada ante una variacién tipo paso en la entrada del -10%
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Finalmente, para linealizar la sefal del transmisor de nivel, se tiene la Ecuacién 2.12.

dTo B 1 ( h TO)
dt 1, \150 (2.12)
(hTO) = dTOo 1 ( h TO)
SR = T, \150
J(h,T0) = j(R,TO) + (a_]> (TO —TO) + (—]) h—h)
’ ’ 6T0 (E,T_O) ah (E‘ﬁ)
i TO)_dTO_ 1(h
JVGEE) =" T 7 \150

(o= 55
o0h)w 1oy T * 150

dTO0 _dTO (1)(7"0 ﬁ)+( 1 )(h P
dt  dt T 7; * 150
dTO dTO _

— o= —(%) (TO — TO) + (Tl *1150) (h=h)

4 o -T0) = — (1) (0 -TO) + (— (h—h)
dt( )= (Tl>( ) (11*150)
Sabiendo que:

ATO = (TO —TO)

Ah=(h—h)

d 1

Aplicando la Transformada de Laplace, se obtiene:

1 1
ATO = —(— AT A
SATO (‘L’l) O+ (Tl * 150) h

Reemplazando los parametros, se tiene:
ATO = 1 Ah ! ATO
SAY = 0.2(150) 0.2

0.2sATO = 0.006667Ah — ATO
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(0.2s + 1)ATO = 0.006667Ah

Finalmente, reemplazando los parametros y agrupando términos semejantes, se obtiene la

funcion de transferencia descrita en la Ecuacion 2.17.

0.006667
0=—"pp (2.17)

02s+1
En la Figura 2.7. se tiene una comparativa del sistema no lineal del transmisor de nivel con

el modelo aproximado por Series de Taylor ante una variaciéon del +10% y en la Figura 2.8.
ante una variacion de -10% en la posicion de la valvula.

0.45 T T T T T
Sistema no lineal
= = =Modelo Aproximado para +10% de la posicion de la valvula

Salida del transmisor[p.u]
&
(9}
T

0.3

I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo [seg]

0.25

Figura 2.7. Salida en el transmisor ante una variacién tipo paso en la entrada del +10%

0.45 T T 1 T T
Sistema no lineal
= = =Modelo Aproximado para -10% de la posicion de la valvula
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&
[5)]
T
1

I I | | I | 1 I
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Figura 2.8. Salida en el transmisor ante una variacién tipo paso en la entrada del -10%
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2.2.3.1 PROCESO DEL REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO
De igual forma que en el sistema anterior, se toman los puntos de operaciéon para este
proceso y se empieza utilizando la forma descrita en la Ecuacion 1.4. A continuacion, se
muestra el desarrollo matematico para encontrar la linealizacion aproximada.

Con la Ecuacion 2.13:

d¢ F _b

f(C;T)=E= V(CO—C)—Cae T
L qof _of _
fen= € n+(5) €0+ (g) -

c,

€. ==L, ~0)-Cae
1N =g=yC e
of F b
()=
aC/ ¢ %
E)f) - b
— = Cae T(bT72)
(aT (€7

Z—i = Zl_f+ <—§ - ae_%) c-0)+ <5ae_%(b7_2)) (T-T)

dc dC (F
dt dt

b b
7 ae‘f) Cc-0)+ (C‘ae‘r(bT-2)> (T-T)

%(C -0) = (—§ — ae_%) Cc-0)+ ((fae_%(b'l_"_z)> (T-T)
Sabiendo que:

AC = (C-0)

AT = (T -T)
d F _b _ b
E(AC) = <_V_ ae T") AC + | Cae T(bT™2) | AT
Aplicando la transformada de Laplace, se tiene:

F _b _ _b
SAC = (—V—ae T)AC+ Cae T(bT™?) |AT
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F _b _ b _
SAC = (_V_ ae T) AC + | Cae T(bT™?) |AT
Reemplazando los parametros del proceso, se tiene:

2000 10 15080 10 15080 15080
AC = (=== _ (7.08x101)e 600 | AC — [ 0.246 (7.08x10%°¢ 600 AT
S ( 2400 _ (7-08x107)e ) ( xve )( 6002)

SAC = —1.6939AC — 0.008867AT

—0.008867

16939°2¢ = ~1go39 AT —AC

(0.59s + 1)AC = —0.005235AT

Finalmente, agrupando términos semejantes y con los parametros establecidos, se obtiene

la funcién de transferencia aproximada

c= —0.005235 AT 218
~ (0.59s + 1) (2.18)
Para la linealizacion de temperatura en el reactor, se tiene la Ecuacion 2.14.
@ Ea - -t r_u 2.14
at Ve ¢, © Ve, 2.14)
dT F al b h
9.0 = Gr =5 (T =T) = = Ce T = (T =)
S a9 — ag ~ a9 _
gr.C=g@CM+(50) a-D+(3F) €-0+(3) w-0)
oT )t c,o) aC/ (7 c.o) aC/) it co
demn=L_ Eu _n_ et gy
BT =gy Ty e c, © e,
(6g> _ F alC _%< b ) h
oT)ceny, VG - \T2) Vg,
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dT dT F alLC _b/b h _ al h
o o o e (R [N o

d o o _(_F_alC brby h\ o o (al P (R P
- >—<‘rc—peT(Tz> vc>( >+<c—e >( - )+<m>< -0

p

Sabiendo que:

AT=(T-T)
AC=(C-0C)
AU = (U-10)

d(AT)— F alLC _%(b) h AT 4 al TAc+ h AU
ac- - \v ¢ ¢\ e, c,° Ve,

Aplicando la Transformada de Laplace, se obtiene:

ar = (~E_al€ ‘?(b) ") ar+ (e )ac + () au
eV f ) T, ¢ Ve,

Reemplazando los parametros correspondientes, se tiene:

A= (2000 600(0246) o, 15080 (15080)+ 15000
520 = 7\ 2200 0.75 [ OoXEe 6002 ) " 2400(0.75)
7.08x10'°(600) _15050 ( 15000 )
0.75 2400(0.75)

SAT = —2.0727AT + 688.4228AC + 8.33AU

AT = —AT + 688.4228AC 4 8.33 AU
2.0727S - 2.0727 2.0727

(0.4825s + 1)AT = 322.138AC + 4.0189AU

Aqui se reemplazan los parametros del sistema y se agrupan términos semejantes,

obteniéndose la funcién de transferencia aproximada por Series de Taylor descrita en la
Ecuacién 2.19.

322138 AC+ 4.0189 wu
048255 +1 0.4825s + 1 (2.19)

Para obtener la aproximacion lineal para la concentracién se reemplaza la Ecuacion 2.19
en la Ecuacién 2.18, obteniendo:
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_ —0.005235 322.138 i+ 4.0189
"~ (0.59s + 1) 10.4825s5 + 1 0.4825s + 1

Resolviendo la Ecuacién 2.20:

AC

(2.20)

322.138 JC =
(0.4825s +1)(0.59s + 1)~
4.0189
= — AU
(0.4825s + 1)(0.59s + 1)

191.022(0.48255 + 1)(0.59s + 1) + 322138
(0.4825s + 1)(0.59s + 1)
4.0189
=— AU
(0.4825s + 1)(0.59s + 1)
0.021
(0.4825s + 1)(0.59s + 1) + 1.686

0.07377 AU
s2 + 3.7675s + 9.4353
Ajustando los valores para obtener una mejor respuesta al momento de la simulacion, se

191.022AC +

AC =

AU

AC =

obtiene la funcién de transferencia descrita en la Ecuacién 2.21.

0.07783 AU
s? 4+ 3.9585s + 10.7248
En la Figura 2.9. se tiene una comparativa del sistema no lineal de la concentracién

AC =

(2.21)

producto en el reactor con el modelo aproximado por Series de Taylor ante una variacion
en la entrada del +10% y en la Figura 2.10. ante una variacion de -10%.

0.26 T T T T T T T T T

Sistema no lineal
0.24 = = == Modelo aproximado para +10%

0.22 - I

0.2 .

Concentracion producto [lb/Ib]

0-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo [min]

Figura 2.9. Concentracidn producto ante una variacion tipo paso en la entrada del +10%
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0.36 T T T T T T T T T

Sistema no lineal
= == == Modelo aproximado para -10%

Y/
0.32 ?f ]

0.3 4

0.28 - 4

Concentracidn producto [Ib/Ib]

0.26 - 4

0.24 —

(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [min]

Figura 2.10. Concentracién producto ante una variacién tipo paso en la entrada del -10%

Para la funcién lineal de la temperatura, se reemplaza la Ecuacién 2.18 en la Ecuacién
2.19, obteniendo:

322.138 [—0.005235 4.0189
[ (2.22)

= AT
0.4825s +11(0.59s + 1) + 0.4825s + 1
Resolviendo la Ecuacién 2.22:

AT 4 ( 1.686 ) 40189
(0.4825s + 1)(0.59s + 1)/~ ~ 0.4825s + 1
(0.4825s + 1)(0.59s + 1) + 1.686\ _ 4.0189
(0.4825s + 1)(0.59s + 1) T 0.4825s + 1
4.0189(0.59s + 1)
AT AU

~ (048255 + 1)(0.59s + 1) + 1.686

_ 14.1175(0.59s + 1)
~ s2+43.7675s + 9.4353
Ajustando los valores para obtener una mejor respuesta al momento de la simulacién, se

obtiene la funcién de transferencia descrita en la Ecuacién 2.23.

_ 15.396(0.59s + 1)
" s2 4 3.95855s + 10.72483

En la Figura 2.11. se tiene una comparativa del sistema no lineal de la concentracion

AT

AU (2.23)

producto en el reactor con el modelo aproximado por Series de Taylor ante una variacién
del +10% en la entrada y en la Figura 2.12. ante una variacién de -10%.
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Sistema no lineal
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Figura 2.11. Temperatura ante una variacién tipo paso en la entrada del +10%
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s
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Figura 2.12. Temperatura ante una variacién tipo paso en la entrada del -10%

2.2.2 LINEALIZACION EMPIRICA O IDENTIFICACION DE MODELADO

Empleando la descripcion hecha en el capitulo 1 sobre la identificacion de modelado, se
presenta en esta seccion el modelado empirico de las dos plantas no lineales tomadas
como procesos de prueba. Para el tanque cénico y el reactor CSTR se realiza una

aproximacion a un sistema de primer orden con retardo.
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Las ecuaciones que se emplean para obtener el modelo que describe la Ecuacién 1.5, un
sistema de orden reducido de tipo FOPDT, son tres: La Ecuacion 1.9 define la ganancia; la
Ecuacién 1.12, la constante de tiempo, y la Ecuacion 1.13, el retardo de tiempo.

2.2.2.1 PROCESO DEL TANQUE CONICO

Para este proceso, se aplica una variacién del +10% en la apertura de la valvula de 0.1772
a 0.1949 [p.u]. Esta entrada Au al instante de tiempo 2000 [seg], se muestra en la Figura
2.13.

=
5]

i r
Referencia

[=]

4=}
T
1

0185 [ Au |

Entada al proceso [p.u)

1 1 L 1 1 ] 1 I} A

0.175 L

o 00 1000 1500 2000 2500 000 3500 4000 4500 S000

Tiempo [seg]
Figura 2.13. Variacion tipo paso en la entrada del sistema de +10%

La respuesta que provoca el proceso ante esta entrada es la que se aprecia en la Figura
2.14. Ademas, en la misma, se muestra la salida no lineal, la aproximacién al modelo
FOPDT para un paso se obtiene tanto para el transmisor de nivel como para la salida del
proceso. Los parametros requeridos para el modelado del sistema se establecen de la

salida anterior.

En la Ecuacion 2.24 se realiza el calculo de la ganancia para un cambio de referencia K;

0.3069 — 0.3526
= =-2. 2.24
0.19492 - 0.1772 2.579 ( )

en la Ecuacién 2.25, el céalculo de la constante de tiempo t;

7= 1.5(141.610 — 50.745) = 136.2975 (2.25)
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en la Ecuacién 2.26, el calculo del retardo de tiempo to;

t, = 141.610 — 136.2975 = 5.3125 (2.26)
Con los parametros ya determinados, se elabora la aproximacion de la funcién de
transferencia de primer orden con retardo de esta respuesta:

2.579
- _ —5.3125s
G() 136.2975s + 1°

Ajustando los valores para obtener una mejor respuesta al momento de la simulacion, se

obtiene la funcién de transferencia descrita en la Ecuacién 2.27.

2.768
G - " "  ,—2.65625s 2_27
70(s) 162.79s +1° (2.27)

La respuesta que produce la aproximacion encontrada con la variacion de entrada de +10%
en contraste con la salida no lineal del sistema se aprecia en la Figura 2.14, mientras que
para una variacion del -10% se aprecia en la Figura 2.15.

0.45 T T T T T T T T
Sistema no lineal
= = =Modelo FODTF para +10% de la posicion de la valvula
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Figura 2.14. Salida en el transmisor ante una entrada tipo paso en la entrada de +10%
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Figura 2.15. Salida en el transmisor ante una entrada tipo paso en la entrada de -10%

En la Ecuacién 2.28 se realiza el calculo de la ganancia para un cambio de referencia K;

_ 46.04 — 52.893
373.2-400

en la Ecuacién 2.29, el calculo de la constante de tiempo t;

= 0.2557 (2.28)

7 = 1.5(135.721 — 49.036) = 130.0275 (2.29)
en la Ecuacién 2.30, el calculo del retardo de tiempo to.

t, = 135.721 — 130.0275 = 5.6935 (2.30)
Con los parametros ya determinados, se elabora la aproximacion de la funcion de

transferencia de primer orden con retardo de esta respuesta:

0.2557
— 5.6935s
G(s) 130.0275s + 1°

Ajustando los valores para obtener una mejor respuesta al momento de la simulacion, se

obtiene la funcidn de transferencia descrita en la Ecuacién 2.31.

0.2647
G(s) = 2.8468s 231
) = Te172025 7 1€ (2.31)

La respuesta que produce la aproximacion encontrada con la variacion de entrada de +10%
en contraste con la salida no lineal del sistema se aprecia en la Figura 2.16., mientras que
para una variacion del -10% se aprecia en la Figura 2.17.
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Figura 2.16. Salida del sistema ante una entrada tipo paso en la entrada de +10%
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Figura 2.17. Salida del sistema ante una entrada tipo paso en la entrada de -10%

2.2.2.2 PROCESO DEL REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO
En condiciones iniciales, la temperatura de la chaqueta en el reactor es de 107.679 [deg.R].
A esta entrada se le hace una variacién del -10%, de forma que se tiene una Au — al

instante de tiempo 10 [min], como se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Variacion tipo paso en la entrada de -10%

La respuesta para la concentracion que provoca el proceso ante esta entrada Au + es la
que se aprecia en la Figura 2.19. Ademas, en la misma, se muestra la salida no lineal y la
aproximacion al modelo de primer orden con retardo ante entrada tipo paso. Los
parametros requeridos para el modelado del sistema se establecen de la salida

mencionada.
En la Ecuacion 2.32, se realiza el calculo de la ganancia para un cambio de referencia K~;

_0.328-0.246
"~ 96,9111 — 107.679

en la Ecuacién 2.33, el calculo de la constante de tiempo t;

= —0.007615 (2.32)

T = 1.5(0.788 — 0.366) = 0.633 (2.33)

en la Ecuacién 2.34, el calculo del retardo de tiempo to;

t, = 0.788 — .633 = 0.155 (2.34)
Con los parametros ya determinados, se elabora la aproximacion de la funcion de

transferencia de primer orden con retardo de tiempo de esta respuesta, obteniendo:

0.007615
G - —0.155s
c(s) 0633s+1°

Ajustando los valores para obtener una mejor respuesta al momento de la simulacion, se
obtiene la funcién de transferencia descrita en la Ecuacion 2.35.
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0.0072932
G - _ —0.155s 235
c(s) 0633s+1° (2.35)

Para validar la respuesta, se observa también la salida ante una variacion en la entrada de
+10% ademas de la variacion de entrada de -10%. Las mismas estan en contraste con la
salida no lineal del sistema y se aprecian en la Figura 2.19. y Figura 2.20. respectivamente.
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Figura 2.19. Concentracién producto del sistema ante la variacién tipo paso en la entrada
de +10%
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Figura 2.20. Concentracion producto del sistema ante la variacién tipo paso en la entrada
de -10%
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Por otro lado, la respuesta para la temperatura en el reactor que provoca el proceso ante
esta entrada Au+ es la que se aprecia en la Figura 2.20. Ademas, en la misma, se muestra
la salida no lineal, la aproximacién al modelo de primer orden con retardo de tiempo para
una entrada tipo paso. Los parametros requeridos para el modelado del sistema se

establecen de la salida mencionada.

En la Ecuacion 2.36, se realiza el célculo de la ganancia para un cambio de referencia K—;

5842 -600
"~ 96,9111 — 107.679

en la Ecuacién 2.37, el calculo de la constante de tiempo t;

= 1.4673 (2.36)

7 = 1.5(0.136 — 0.053) = 0.1245 (2.37)
en la Ecuacién 2.38, el calculo del retardo de tiempo to;

t, = 0.136 —.1245 = 0.0115 (2.38)
Con los parametros ya determinados, se elabora la aproximaciéon de la funcion de

transferencia de primer orden con retardo de tiempo de esta respuesta, obteniendo:

1.4673
_ ~0.0115s
Gr(s) = goass 7 1°¢

Ajustando los valores para obtener una mejor respuesta al momento de la simulacion, se

obtiene la funcién de transferencia descrita en la Ecuacién 2.39.

1.44138
_ ~0.0115s 2139
Gr(s) = 02ass +1°¢ (2.39)

La respuesta que produce la aproximacion encontrada con la variacion de entrada de +10%
en contraste con la salida no lineal del sistema se aprecia en la Figura 2.21; mientras que
ante una variacion de entrada de -10%, se observa en la Figura 2.22.
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Figura 2.21. Temperatura en el reactor ante la variacion tipo paso en la entrada de +10%
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Figura 2.22. Temperatura en el reactor ante la variacion tipo paso en la entrada de -10%

2.2.3 LINEALIZACION POR TRANSFORMACION DE COORDENADAS

Con la descripcién hecha en el capitulo 1 sobre la técnica de linealizacion por
transformacién de coordenadas, se presenta en esta seccion el modelado de las dos
plantas no lineales tomadas como procesos de prueba. Un aspecto importante es debido
a que en esta linealizacién no se puede comparar con el sistema no lineal esto se debe a
que, en el nuevo sistema, se debe disefiar el controlador y luego regresar al sistema
original.

Las ecuaciones que se emplean para obtener el modelo que describe la Ecuacién 1.18, un
sistema en nuevas coordenadas, son tres. La Ecuacion 1.24 indica la forma en la cual se
debe escribir el sistema; la Ecuacién 1.29, para obtener la variable g(x), y la Ecuacion

1.32, para obtener la variable q(x,u).

2.2.3.1 PROCESO DEL TANQUE CONICO

Con la Ecuacién 2.10:

dh _F.(t) — K,V
dt T[hz Rmaxz

H max

Tomando en cuenta que:
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B =vK,

Se obtiene la Ecuacién 2.40:

3
== yFE.h™2 — Bh™2 (2.40)

Reescribiendo dicha ecuacién y sabiendo que h es la variable por controlar y Fc la entrada

del sistema, se obtiene la Ecuacién 2.41:

d 3
d—):z —ﬁx_7+yux_2 (2.41)

Con la Ecuacion 1.25, se tiene para este sistema que:

filx) = x_% ¢, =—P

fo(x,u) = ux=2
Para obtener z, se usa la forma descrita en la Ecuacién 1.29, obteniendo:

dg 3
lel(x)a =a=—fx2

()dg_a_k
flxdx_ =K

€1
dg  k
dx  fi(x)

kq

1
gx) = klj—3dx
x 2

3
glx) = klfxfdx
Finalmente, se integra la expresidon para obtener la funcién g(x) descrita en la Ecuacion
2.42:
2 5
9(0) = chyx2 (2.42)

Para obtener u, se utiliza la forma descrita en la Ecuacién 1.32:

dg _
czfz(x,u)a = bv = yux~?
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( )dg_bv
Sl u dx

C2

bvfi (x)

fo(x,u) = ok
_3
ux~? = kyvx"2

Aqui se despeja la variable u y se tiene lo descrito en la Ecuacién 2.43:

1
u=kyvxz =q(v,x) (2.43)

Para encontrar los valores de las constantes a y b se parte reemplazando los valores en la

Ecuacién 2.41:

dx _3
o= —251.766x "2 + 4.5776ux ">

Luego se tiene:

k1 =
€1

a

1= 551766
Se busca que el valor en g(x) Unicamente se tenga la variable x; por ello:

a 5

k = -
17 _251.766 ~ 2

Despejando el valor de a:
5
a=3 (—251.766)

a =—629.415

Para el valor de b se tiene:

De igual forma se busca que el valor en g(v,x) Unicamente se tenga las variables x y v;

por ello:

b
ky= =1

%(4.5776)
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Despejando el valor de b:
b =11.444

Finalmente, el nuevo sistema lineal queda de la forma descrita en la Ecuacién 2.44:

d
d—i — —629.415 + 11.444v (2.44)

2.2.3.2 PROCESO DEL REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

Con la Ecuacion 2.13:

@ e o) caet

at v ° ae
Tomando en cuenta que:

F
k=VQ

Se obtiene la Ecuacién 2.45:

dc F b

— = — T 2.45

R VC +k—aCeT ( )

b
Reescribiendo dicha ecuacion y sabiendo que C es la variable por controlary e T la entrada

del sistema, se obtiene la Ecuacién 2.46:

dx; F

e _VX1 +k —axu (2.46)
Con la Ecuacion 1.25, se tiene para este sistema que:

fitx) = x4 € = v

f2(x,u) = (xlu —g) c, =—a

Para obtener z , se usa la forma descrita en la Ecuacion 1.29, obteniendo:

dg
lel(xl)d_xl =a= _Vxl

( )dg_a_k
f1(xy dxl_cl_ 1

dg ks

dxq - f1(xq)
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g(x1) = ff1(x1) dxq

1
g(x) = k1f_dx1
X1

Finalmente, se integra la expresién para obtener la funcién g(x) descrita en la Ecuacion
2.47:
g(x1) = kqln(xy) (2.47)

Para obtener u, se utiliza la forma descrita en la Ecuacion 1.32:

dg k
Cafo(xq, 1) d_xl =bv= —a (xlu — E)

d b
falaw g =
b
) = 2L o)
21

xu——=k,vx
1 a 2 1

xiu = k,vx; ——
1 2 1 a

Aqui se despeja la variable u y se tiene lo descrito en la Ecuacién 2.48:

k/a
u=k,v— = q(v, x1) (2.48)
1

Para encontrar los valores de las constantes a y b se parte reemplazando los valores en la

Ecuacién 2.46:

dn _ 5 +5 7.08x101°
dt = 6X1 12 . X XU

Luego se tiene:

k_a
1_C1
ke = a
17 —5/6

Se busca que el valor en g(x;) Unicamente se tenga la variable x; ; por ello:

a

1= 576 =

1
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Despejando el valor de a:

_ 5
=75
Para el valor de b se tiene:
" b
2 cokq

De igual forma se busca que el valor en g(v, x;) Unicamente se tenga las variables x; y v;

por ello:

b
k,=———=1
27 7.08x1010

Despejando el valor de b:
b = 7.08x101°

Finalmente, el nuevo sistema lineal queda de la forma descrita en la Ecuacién 2.49:

dz 5
— =47 10 2.49
7 e + 7.08x101%vp ( )

2.2.4 LINEALIZACION ENTRADA/SALIDA CON DIFERENCIADOR

En el capitulo 1 se tiene una descripcion de la técnica de linealizacion entrada — salida con
diferenciador, con lo cual, en esta seccion se presenta el modelado de las dos plantas no
lineales tomadas como procesos de prueba. Un aspecto importante en esta linealizacion al
igual que en la anterior técnica es que no se puede comparar con el sistema no lineal esto
se da principalmente porque, en el nuevo sistema, se debe disenar el controlador en

conjunto con la linealizacion.

Las ecuaciones que se emplean para obtener el modelo de la dinamica lineal y del bloque
diferenciador se describen en la Ecuacion 1.54 y la Ecuacion 1.55 respectivamente.

2.2.4.1 PROCESO DEL TANQUE CONICO

Para este proceso, se muestra las ecuaciones que describen el modelo para partir desde
este punto:

dh _ F,(t) — K h

at A
2

R
A= mxh? x5
max
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Fc(t) = Fnax * a ™

E_TO

dTO_l(h )
dt _Tl

Ajustando las ecuaciones anteriores con base en la Ecuacién 1.35 y la Ecuacién 1.36,

ademas tomando en cuenta que y = h:

3
X =—fx" 2+ yux?

En este punto, se procede a realizar la primera derivada de Lie de la salida y se obtiene la
Ecuacion 2.50:

y= Ly h(x)
. dh(x)
y=—7 T
y = —ﬁx_% +yux? # 0 (2.50)

Al observar que la primera derivada es distinta de cero, se establece que su grado relativo

esr =1.

Con la Ecuacion 1.54 y la Ecuacion 1.55 respectivamente:

d’y d’y
qor thgptthy=v
Vo sT+Bs™ 1+t
D(S) - ,81 ﬁr
E, 1+ es)T

Con el grado relativo encontrado r = 1, se tiene la Ecuacién 2.51 y la Ecuacién 2.52:

Y by =v (2.51)
D(s) = i:i (2.52)

Donde B; y € son parametros que se pueden elegir libremente y se ajusten a las
necesidades del sistema.
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Para este caso se eligieron los valores de ; = 5y € = 10, obteniendo:

dy
utd - 253
at +5y=v ( )
14 s+5
L 2.54
D(s) E, 1+10s (2.54)

2.2.4.2 PROCESO DEL REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

Para este proceso, se muestra las ecuaciones que describen el modelo para partir desde
este punto:

b
X = V(CO —x;) —ax,e *z

b

. F a h
x2=V(T xz)—c_px1€ xz—ﬁ(xz U)

y=x—-T

Ajustando las ecuaciones anteriores con base en la Ecuacién 1.35y la Ecuacion 1.36:

F _b
———ae *2 0
. |V X1 h
X=| aL _b F h [x2]+—“
—e X2 —_———— VCp
V Ve

=10 11[]

En este punto, se procede a realizar la primera derivada de Lie de la salida y se obtiene la
Ecuacion 2.55:

y= Lf h(x) + Ly h(x)u

oh oh(x
y = (x)f( ) + Lg(x)u
F _b
—V—ae X2 0
[ _V__Vc

Al observar que la primera derivada es igual a cero, se debe continuar con las derivadas
de Lie. Entonces aplicando la segunda derivada de Lie de la salida, se obtiene la Ecuacion
2.56:

j = L*h(x) + LLy h(x)u
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a(Lf h(x))f( ) a(Lf h(x))

y= —6x2 x +—6x2 gx)u
F _b
—V—ae X2 0 0
y=00 1| 5 _» Fop |00 1 juzo (2.56)
—e %2 —_———— Ve,
C, v Ve,

Al observar que la segunda derivada es distinta de cero, se establece que su grado relativo

esr =2.
Con la Ecuacion 1.54 y la Ecuacion 1.55 respectivamente:

d"y d"y
qor Thigr et By =v

Vo sT+Bs™ 1+t
D(S) - — ,81 ﬁr
E; 1+ es)T

Con el grado relativo encontrado r = 2, se tiene la Ecuacién 2.57 y la Ecuacién 2.58:
Y Dy (2.57)
dez T Pige TP

_ ]7 _SZ+B15+B2

Donde B;, B, y € son parametros que se pueden elegir libremente y se ajusten a las

necesidades del sistema.

Para este caso se eligieron los valoresde g, = 7.5, 8, =5y ¢ = 2.

d?y dy
@y _ 259
T t75——+5y=v (2.59)
V s2475s+5
_V_ 2.60
D) =5 = T3 2572 (2.60)

2.2.5 PUNTOS DE OPERACION O PUNTOS DE EQUILIBRIO
2.2.5.1 PUNTOS DE EQUILIBRIO PARA EL PROCESO DEL TANQUE CONICO

Considerando las Ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12 e igualando a cero, se tiene:

dh  E.(t) — K,vh
dat A
dh _ F.(t) —Kh 0
dt A

(2.10)
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De aqui se despeja el valor de h:

NG
= (%)

_ (400

2
h = E) = 52.893 [cm]

También se obtiene el valor de la posicion de la valvula

F.(t) = Epg,a~™® (2.11)

De aqui despejamos el valor de m(t):

F.(t
Ina (—m) = ln< at )>
Fmax
in(52)
= — max
Ina
400
___Mn(gop)
In 50
m=0.1772 pu

Finalmente, obtenemos el valor de la senal del transmisor TO:

dTO0 1/ h
e 2.12
dt T<150 TO) ( )
dTo B 1( h TO) _
dt ~ t\150 -
i h
~ 150
5 52.893
150
TO = 0.3526 pu

2.2.5.2 PUNTOS DE EQUILIBRIO PARA EL PROCESO DEL REACTOR DE
TANQUE CONINUAMENTE AGITADO

Tomando en cuenta las Ecuaciones 2.13, 2.14 y de manera similar igualando a cero se

obtiene:

T = 600 [deg.R]
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dac F b

ac _F . _~_ .- 213
I V(Co C)—aCe’T ( )
L

at v ° ate 7=

F b F
VC+aCe T =VCO

|4 _b
C+FaCe T =(,

b
(1 +%ae_7)

0.75

C =
2000 _15080
(1 + 2400 (7.08x101%)e™ 600 )

C = 0.246 [Ib/1b]

También se obtiene el valor para la entrada U:

L LIy 214
at v'e c, © Ve, 2.14)
dT F al. b h
Ezv(TO_T)_C_pce T_V_Cp(T_U)_O
GoF . _GF. Val b .
ho°TTh n ¢ =
g=r-olq Ol Yabo
= n ooy n ¢
_ 0.75(2400) 0.75(2400) 2000(7.08x101°)(600) 15080
_ _ i Sl 600
U = 600 - ———-o— (5320) + ——---— (600) + 000 (0.246)e

U = 107.679 [deg. R]

2.2 ESQUEMA Y DISENO DE SMC

En esta seccion, se muestra el disefio de los controladores por modos deslizantes (SMC)

con las distintas técnicas de linealizacion desarrolladas para cada proceso.
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Figura 2.23. Interpretacién grafica del SMC [13]

Ademas, en este segundo capitulo, la superficie deslizante se identifica como S(t), la
misma que indica el comportamiento global del esquema de control, en términos de
estabilidad y desempefo para seguimiento. Con todo lo mencionado anteriormente, se
muestra el desarrollo matematico de los controladores para cada técnica de linealizacién

en el tanque cénico y en el reactor de tanque continuamente agitado.

2.2.1 CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES PARA LA
LINEALIZACION APROXIMADA O EXPANSION DE SERIES DE
TAYLOR

2.2.5.2 PROCESO DEL TANQUE CONICO

Tomando en cuenta la Ecuacion 2.15, la Ecuacién 2.16 y la Ecuacién 2.17 encontradas

para esta linealizacion:

Ah 0.264707

= = 2.1
G:05) = 37 = 6163445 + 1) (2.15)
AF,
—_—c_ _ _ 2.16
G,(s) i 1565.9632 (2.16)
ATO 0.006667
= = 217
G:() = 3= 025 11 (2.17)
Considerando:
X(t)
Con esto se obtiene lo mostrado en la Ecuacion 2.61:
0.264707
X(t) U(t) (2.61)

= (161.6344s + 1)

71



Con:
X(t)=TOo(t)—TO
Despejando y dejando a cada lado un factor, se obtiene la Ecuacion 2.62:

(161.6344s + 1)(TO(t) — TO) = 0.264707U(t) (2.62)
Aplicando la transformada inversa de Laplace a la Ecuacion 2.61, se obtiene la Ecuacion
2.63:
dTo(t) dTO 1 1 __ 02647

B —————T0 =——— 2.63
dt dt +161.634T0(t) 161.634 0 161.634U(t) (2.63)

En esta ecuacion diferencial se observa que el orden n =1, por lo tanto, la superficie

mostrada en la Ecuacién 1.69 queda descrita en la Ecuacién 2.64:

S(t)=e(t) + AJ e(t)dt (2.64)

Con la derivada aplicada a la Ecuacion 2.69, se obtiene la expresion descrita en la Ecuacion
2.65:

S@) = #+/‘L ) (2.65)

Con:
e(t) =R(t) —TO(t)
Reemplazando esta expresion, se obtiene la Ecuacion 2.66:

. dR(®) dTO
S = dit) dr =

Sumando la Ecuacién 2.63 y la Ecuacion 2.66, se tiene la siguiente expresion:

+ AR(t) —ATO(t) =0 (2.66)

dR(t) dTO(t)_I_AR(t) /,ITO(t)_I_dTO(t) dTo0 1 00
dt dt dt dt 161.634
(2.67)
1 . 0.2647 ©
161.634 T61.634 ¢

En la Ecuacién 2.64, se muestra que la derivada del valor de referencia puede ser
descartada sin ningun efecto en el desempeno del controlador, resultando la Ecuacion
2.68.:

—  0.2647

1
- 2.
A) ro® 161.634 To = 161.634 Ue(t) (2.68)

1
AR(6) + (161.634 -
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Aqui se observa que:

1

A =T61.634

Finalmente, la Ecuacién 2.68 se simplifica a la siguiente expresion:

Uc(t) = 3.3778 R(t) (2.69)
Los parametros de la parte discontinua K, y § generalmente se encuentran en el rango de
0 — 1; sin embargo, algunas veces, el sistema de control trabaja en porcentaje con lo cual

la senal se encuentra entre 0-100. En este caso, estos valores se los multiplica por 100.

Finalmente, la accion de control queda descrita como la suma de la parte continua y la
parte discontinua:

S(t)
NGIEX)
Los valores de Kp y 6 se plantearon con un valor de 0.3 y luego se ajustaron hasta obtener

U(t) = 3.3778R(t) + K, (2.70)

una respuesta adecuada. De igual forma con el valor de 4, se realiza un ajuste.

S(@)

U@ = 3.3778R(6) + 03 s 52

(2.71)
Teniendo en cuenta que:
U(®) = m(t) —m(t)

Finalmente, la accién de control para la valvula es:

S(t)
IS(t)| +0.3

El valor de la ganancia usado en superficie deslizante es aquella funcién linealizada para

m(t) = 0.1772 + 3.7778R(t) + 0.3

el flujo del sistema y queda descrita en la Ecuacion 2.72:

S(t) = sign(—1565.9632) |0.8e(t) + 0.00618 j e(t)dt] (2.72)

Al realizar el ajuste de la parte discontinua, la acciéon de control para la valvula queda de la

siguiente forma:

S(t)
= 0. —0. . _ 2.73
m(t) = 0.1772 — 0.0015R(t) + 0.32578 IS + 0.099 ( )
La superficie deslizante, queda de la forma descrita en la Ecuacién 2.74:
S(t) = sign(—1565.9632) |2.1e(t) + 0.01012 f e(t)dt] (2.74)
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2.2.5.3 PROCESO DEL REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

Tomando en cuenta la Ecuaciéon 2.21 y la Ecuacién 2.23 encontradas para esta

linealizacion:
AC 0.07783
— . _ 2.21
Gu(5) = 30 = ~ 71 395855 + 107248 (2.21)
AT 15.396(0.59s + 1)
= — 2.23
Gs(8) = 15 = 571 3.958555 1 10.72483 (2.23)
Considerando:
X(t)
G4(s) = 10}
Con esto se obtiene lo mostrado en la Ecuacion 2.75:
0.07783
= — 2.7
X®) s2 4+ 3.9585s + 10.7248 v (2.75)
Escribiendo la Ecuacion 2.75 en forma de ecuacion diferencial, se tiene:
d?X(t dXx(t
dtg ) + 3.95855 % +10.72483X(t) = —0.07783U(t) (2.76)

En esta ecuacion diferencial se observa que el orden es n = 2, por lo tanto, la superficie
mostrada en la Ecuacién 1.69 queda descrita en la Ecuacién 2.77:
de(t
Si) = % + Aie(t) + Ao j e(t)dt (2.77)
Donde 21 = A; and A% = A,,.

Con la derivada aplicada a la Ecuacion 2.77, se obtiene la expresién descrita en la Ecuacion
2.78:

d?e(t) de(t)

+ Aoe(t) (2.78)

Con:

e(t) =R(t) — X(t)
Reemplazando esta expresién, se obtiene la Ecuacion 2.79:

. d?R(t) d?*X(t) dR(t) dx(t)
S = az a ThTg ThTg

Sumando la Ecuacion 2.76 y la Ecuacion 2.79, se tiene la siguiente expresioén:

+ AR(E) — 1,X(0) (2.79)
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d?R(t) dZX(t)_l_ dR(t)_ dx(t)

dtz  dt? e Mg TAR® = X+
(2.80)
d2X(t dX(t
+ —dtg ) + 3.95855 —d(t ) +10.72483X (t) = —0.07783U(¢t)

En la Ecuacién 2.77, se muestra que la derivada del valor de referencia puede ser
descartada sin ningun efecto en el desempefio del controlador, resultando la Ecuacion
2.81:

dX(t)
Uc(t) = m (3.95855 — 1,) dt +10.72483X(t) + Age(t) (2.81)
Aqui se observa que:
A; = 3.95855

Para asegurar que las superficies deslizantes se comporten como un sistema critico, A,

debe cumplir:

e

4

Ao <

Entonces, para la parte continua del controlador, se tiene:

3.958552
0 4

= 3.9175

Finalmente, agregando la parte discontinua, se tiene la Ecuacion 2.82:

S(t)
IRIGIEY;

Los parametros de la parte discontinua K y § generalmente se encuentran en el rango de

U(t) = —12.8485[10.72483X(t) + 3.9175e(t)] (2.82)

0 — 1; sin embargo, algunas veces, el sistema de control trabaja en porcentaje con lo cual
la senal se encuentra entre 0-100. En este caso, estos valores se los multiplica por 100.

Los valores de K, y 6 se plantearon con un valor de 20 y 2 respectivamente para luego

ajustarse hasta obtener una respuesta adecuada.

S(t)
= —12. . 91 20 ———— 2.
U(t) 12.8485[10.72483X(t) + 3.9175e(t)] + 20 S0O1 T2 (2.83)
Con una superficie deslizante descrita en la Ecuacién 2.84:
. dXx(t)
(1) = sign(~0.07783) |~ =2 + 3.95855¢(¢) + 39175 f e dt|  (2.84)
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Con los ajustes respectivos al momento de la simulacion se obtiene para la accién de

control la Ecuacién 2.85:

S(t)
=-1 . . _ 2.85
U(t) 1.8485[10.72483X(t) + 2.4e(t)] + 50 SO112 (2.85)
Mientras que la superficie deslizante en la Ecuacion 2.86:
S(t) = sign(—0.07783) [3.95855¢(t) + 2.4 f e(t) dt (2.86)

2.2.6 CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES PARA LA
LINEALIZACION EMPIRICA O IDENTIFICACION DE MODELADO

2.2.6.2 PROCESO DEL TANQUE CONICO

Tomando en cuenta la Ecuaciéon 2.27 y la Ecuacién 2.31 encontradas para esta

linealizacion:
2.768
- _ —2.6562s 297
Gro(s) 162795 + 1° (2.27)
2647
G(s) = 0.26 284685 (2.31)

161.7292s + 1
Considerando la aproximacion para el retardo de tiempo:

—2.65625 _— 1

¢ T 2.6562s + 1

Sustituyendo en la Ecuacién 2.27, se tiene:

2.768 _X(@®
(162.79s + 1)(2.6562s + 1)~ U(t)

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la Ecuacion 2.87, se obtiene la Ecuacion
2.88:

G(s) =

(2.87)

d?x(t) dx(t)
[(162.79)(2.6562)] >—+ (162.79 + 2.6562) —— + X(t) = -+
dt dt (2.88)
.. = —2.768U(t)
Considerando:
X(t)=TOo(t)—-TO
Reemplazando en la Ecuacion 2.88:
d?TO(t) d’TO
[(162.79)(2.6562)] — — — [(162.79)(2.6562)] — 5+ - (2.89)
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dTo(t)
dt

dTO
4 (162.79 + 2.6562) — (162.79 + 2.6562) — TO(t) — -

.—TO =-=2.768U(t)
Simplificando esta expresion:

d?TOo(t) dTo(t) e

[(162.790) (2.6562)] —5— + (162.79 + 2.6562) —

(2.90)
.+ TO(t) —TO = —2.768U(t)

En la Ecuacién 2.90 se observa que el orden n = 2, por lo tanto, la superficie mostrada en
la Ecuacién 1.69 queda descrita en la Ecuacion 2.91:

2
S(t) = <% + 212—3; + AZ> f e(t)dt (2.91)

Con:
21 =1,
AZ =2
La superficie deslizante queda descrita en la Ecuacion 2.92:

S@t) = dfi—(tt) + Ae(t) + 1, f e(t)dt (2.92)

Con la derivada aplicada a la Ecuacion 2.92, se obtiene la expresion descrita en la Ecuacién
2.93:

d?e(t) de(t)

S(t) = 2.93
NG 77 + A4 = + Ape(t) (2.93)

Con:
e(t) = R(t) = TO(t)

Reemplazando esta expresién, se obtiene la Ecuacion 2.94:

d?R(t) d?TO(¢t) 3 dR(t) 3 dTo(t)
dt? dt? bode Lodt
Sumando la Ecuacién 2.90 y la Ecuacion 2.94, se obtiene la siguiente expresion:

S(t) = + AR(t) — ,TO(t)  (2.94)

d?R(t) d?*TO(t) AdR(t)

ez dee T MTar T
dTO(t)
dt

(2.95)
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..+ [(162.790)(2.6562)] % +(162.79 + 2.6562) dTgt(t) +
Wt TO(t) —TO = —2.768U(t)
En la Ecuacién 2.91, se muestra que la derivada del valor de referencia puede ser
descartada sin ningun efecto en el desemperio del controlador, asi como las derivadas del
transmisor, resultando la Ecuacion 2.96:

ut) = - 2.768 (2.6562)(162.790) dt

TO(t) TO
* (2.6562)(162.790)  (2.6562)(162.790)

(2.6562)(162.790)] [( 162.790 + 2.6562 ) dTO(t)
1

(2.96)

+ Aoe(t)]
Aqui se observa que:

_162.790 + 2.6562
17 (2.6562)(162.790)

Para asegurar que las superficies deslizantes se comporten como un sistema critico, A,

debe cumplir:

2,2

Ay K
0 4

Agregando la parte discontinua, se tiene la Ecuacién 2.97:

= —156.214 1w i !
V0 = 162 G esen (162790) | 26562 (162790) ¢ (2.97)
X S(t) |
EEGIER

Entonces, para la parte continua, se tiene:

162.790 + 2.6562

A = = 0.3826
17 (2.6562)(162.790)

1
Ao = 1(0.3826)2 = 0.0366

Y para la parte discontinua:

P 0.51 (162.790)0'76_4205
D™ 1-2.768| \ 2.6562 -

§ = 0.68 + 0.12]—2.768|(4.205)(0.3826) = 1.2144

Considerando:
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U(t) =m(t)—m
Finalmente, la accién de control para la valvula es:

m(t) = 0.1772 — 156.2148[0.00231T0(t) + 0.000814 + 0.0366¢e(t)]

S(t) (2.98)
S(t)| + 1.214
Con una superficie deslizante descrita en la Ecuacién 2.99:

+4.205

S(t) = dTgt(t) — 0.3826e(t) — 0.0366 f e(t) dt (2.99)

Realizando los ajustes respectivos, la superficie deslizante queda descrita en la Ecuacion
2.100:

S() = 0.9¢(t) + 0.012 f e(t) dt (2.100)
Y la accién de control para la valvula en la Ecuacion 2.101:

S(t)
[S(®)| + 0.41
2.2.6.3 PROCESO DEL REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

Considerando la Ecuacién 2.35 y la Ecuacion 2.39:

m(t) = 0.1772 — 0.6825T0(t) — 0.034e(t) + 0.8 (2.101)

0.0072932

_ _ ~0.155s 235

Ge(s) = 08335 7 1¢ (2.35)
1.44138

_ ~0.0115s 239

Gr(s) = 0i2ass 7 1°¢ (2.39)

Considerando la aproximacion para el retardo de tiempo:

1

—0.1555 —
0.155s + 1

e

Sustituyendo en la Ecuacién 2.35, se tiene:

0.0072932 _X(@®)
(0.633s + 1)(0.155s + 1)~ U(t)

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la Ecuacion 2.102, se obtiene la Ecuacion
2.103:

Ge(s) = — (2.102)

() X(t)
=+ (0.633+0. 155)— ' (2.103)

...+X(t) = —0.0072932U(t)

En la Ecuacién 2.103 se observa que el orden n = 2, por lo tanto, la superficie queda

[(0.633)(0.155)] 2

descrita en la Ecuaciéon 2.104:
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S(t) = <5—:2 + 2/’12—3; + )12> f e(t)dt (2.104)
Con:
21 =1,
AZ =2
Se obtiene la expresion:
S(t) =d2—(tt)+/11e(t) +/10fe(t) dt (2.105)

Aplicando la derivada a la Ecuacién 2.105, se obtiene la expresion:

2
e | 3,20 e (2.106)

s = dt? dt

Considerando:

e(t) =R(t) — X(t)

Reemplazando en la Ecuacion 2.106, se obtiene la Ecuacion 2.107:

_d*R(t) d*X(t) dR()  dX(®)

S(t) = — — 2.107
S =— e 1=~ A+ AR(E) — AX(B) ( )
Sumando la Ecuacion 2.103 y la Ecuacién 2.107:
d?R(t) d?X(t) dR(t) dXx(t)
dt2  de? 1 =g Mg AR = AX@) 4
d?x(t) dXx(t) (2.108)

..+ [(0.633)(0.155)] + (0.633 + 0.155) + o

dt?
.t X(t) = —0.0072932U(t)

En la Ecuacion 2.105 se muestra que las derivadas del valor de referencia pueden ser

dt

descartada sin ningun efecto en el desemperio del controlador, obteniendo la Ecuacion
2.109:

(0.155)(0.633)

Ue(®) = 55072032
0.155 + 0.633 dx(t) X(0) ) (2.109)
'"[((0-155)(0.633)_ 1) it ' 0155)(0633) T Ao¢®

Aqui se observa:

e 0.155 + 0.633
17 (0.155)(0.633)
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Para asegurar que las superficies deslizantes se comporten como un sistema critico, A,

debe cumplir:

2,2

4

Ay <

Agregando la parte discontinua, se tiene la Ecuacion 2.110:

_ (0.155)(0.633) X(©) S(t)
v = —0.0072932 (0.155)(0.633)+’1°e(t) +Kp IS+ 6

(2.110)

Los parametros de la parte discontinua K y § generalmente se encuentran en el rango de
0 — 1, algunas veces, el sistema de control trabaja en porcentaje con lo cual la sefal se
encuentra entre 0-100. En este caso, estos valores se los multiplica por 100.

Entonces, para la parte continua del controlador, se tiene:

L 0.155+0.633 603139
17(00.155)(0.633)
8.031392
Ay = ——,—— =16.1258

, para la parte discontinua, se tiene:

B 0.51 <0.633)°'76 203736
"~ 1-0.0072932| \0.155 N :

Kp
6 =0.68 + 0.12]—0.0072932](203.736)(8.03139) = 2.112
Finalmente, la accién de control se describe en la Ecuacion 2.111:

S(t)
S| + 2.112

La superficie deslizante queda descrita en la siguiente expresion:

U(t) = —13.452[10.192X(t) + 16.126e(t)] + 203.736 (2.111)

S(&) = sign(=0.0072932) —d);—f) +8.0314e(t) + 16.126f e(t) dt] (2.112)

Realizando los ajustes al momento de la simulacién, la accion de control se describe en la

Ecuacién 2.113:

S@)

Mientas que la superficie deslizante en la Ecuacién 2.114:
S(t) = sign(—0.07783) |5.8703e(t) + 6.1258j e(t) dt] (2.114)
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2.2.7 CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES PARA LA
LINEALIZACION POR TRANSFORMACION DE COORDENADAS

2.2.7.2 PROCESO DEL TANQUE CONICO

Considerando la Ecuacion 2.42, la Ecuacién 2.43 y la Ecuacion 2.44 encontradas para esta

linealizacién:
2 5
gx) = gxf (2.42)
1
q(v,x) = vx2 (2.43)
dz
— = —629.415 + 11.444v (2.44)

dt
Para la vélvula Igualporcentual:

E, (t) = Fmaxa_m(t)

Para encontrar la superficie deslizante de la funcidn linealizada, se tiene que la nueva

entrada v(t) tiene la siguiente forma:

1 t
v(t)=KC{(z*—z)+—f (z*—z)dt} (2.115)
71 Jo
2 _ ib (2.116)
E—a+ v :

1 P
Donde K. y —son parametros de un controlador Pl usual.
1

Reemplazando la Ecuacién 2.115 en la Ecuacion 2.116, se obtiene:

d bK, (*
—Z=a+bKC(z*—z)+—Cf (z* — z)dt (2.117)
dt T Jo

Esta es una ecuacion integro diferencial, la cual puede ser derivada 1 vez obteniéndose:

dZZ dz bKC bKC
4 bK— b ——z=——* 2.118
dt2+ Cdt+T,Z T,Z ( )

La cual es una ecuacion diferencial de segundo orden en z.

e 1 . , . s T
Los pardmetros K. y —se eligen de tal manera que las 2 raices de la ecuacion caracteristica
1

de la parte homogénea de la Ecuacién 2.118 tengan partes negativas reales, asi conseguir
que el sistema en lazo cerrado sea estable. Cabe mencionar que esto se hace, en un
control por modos deslizantes, para encontrar el tipo de controlador en la superficie
deslizante.
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De acuerdo con la Ecuacién 1.69, y la Ecuacién 2.44, se observa que el orden del sistema

esn = 1, entonces:

St)=e()+ Af e(t)dt (2.119)
Aplicando la derivada a la Ecuacion 2.119, se obtiene:

S(t) = dfi—(tt)+/1e(t) (2.120)

Con:

e(t) =z*(t) — z(t)
Reemplazando en la Ecuacién 2.120:
dz*(t) dz(t)
dt dt
Sumando la Ecuacion 2.44 y la Ecuacién 2.121, se obtiene:

S@) = + Az (t) — Az(t) = 0 (2.121)

dz*(t) dz(t)
dt dt
En la Ecuacién 2.119 se muestra que la derivada del valor de referencia puede ser

d
+2z*(t) — Az(t) + d—f — 629.415 = 11.444v (2.122)

descartada sin ningun efecto en el desempeno del controlador, obteniéndose:

629.415
_ _ 2123
v = 17222°D " T1242 ( )

Para encontrar el valor de A, en la Ecuacion 2.118 se escogen los valores de los parametros

del controlador PlI:

KC = 1

KI =05
d%z dz
—— +11.444—+2.2888z = 0 (2.124)
dt? dt

dz .. .. .
Reemplazando m = -, para encontrar la solucién de la ecuacion de segundo grado:

m? + 11.444m + 2.2888 = 0 (2.125)
Con:

m, = —0.2036
m, = —11.2404

Reemplazando los valores de K; y K; en la Ecuacién 2.119, se tiene:
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S(E) = e(t) + 05 f e(t) dt (2.126)
Finalmente, la accion de control v(t) queda:

S(t)
S|+ 6

Los parametros de la parte discontinua K, y § generalmente se encuentran en el rango de

U(t) = v(t) = 0.04369¢(t) — 54.999 + K, (2.127)

0 — 1; sin embargo, algunas veces, el sistema de control trabaja en porcentaje con lo cual
la sefnal se encuentra entre 0-100. En este caso, estos valores se los multiplica por 100.

Los valores de Kp y § se plantearon con un valor de 0.5 y luego se ajustaron hasta obtener

una respuesta adecuada. De igual forma con el valor de 4, se realiza un ajuste.
S(t)

IS(®)| + 0.5

Al realizar el ajuste en la simulacién, la superficie deslizante, se expresa en la Ecuacion

2.129:

U(t) = 0.04369¢(t) — 54.999 + 0.5 (2.128)

S(t) = 0.5e(t) +99.1e7> f e(t) dt (2.129)
Y la accion de control v(t) se describe en la Ecuacién 2.130:

S(t)
|S(t)| + 63

Ademas, los valores K, y & se multiplicaron por 100 y se debe tomar en cuenta la

U(t) = 0.002135e(t) + 54.89 + 4.19 (2.130)

configuracion mostrada en la Figura 1.8. para su implementacion.

2.2.7.3 PROCESO DEL REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

Considerando la Ecuacién 2.47, la Ecuacion 2.48 y la Ecuacion 2.49:

g(x;) = In(xy) (2.47)
k/a
qv,x)) =v—— (2.48)
X1
dz 5
e__2 10 2.49
o =+ 7.08x101v (2.49)

Para encontrar la superficie deslizante de la funcion linealizada, se tiene que la nueva

entrada v(t) queda descrita en la siguiente expresion:

1 t
v(t) = K, {(z* —-z)+ —J (z* — Z)dt} (2.131)
T1Jo
dz
;= atbv (2.132)
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1 )
Donde K. y —son parametros de un controlador Pl usual.
1

Reemplazando la Ecuacién 2.131 en la Ecuacion 2.132 se tiene la expresion:

d bK, [t
—Z=a+b1(c(z*—z)+—cf (z* — 7)dt (2.133)
dt 7 Jo

Esta es una ecuacioén integro diferencial, la cual puede ser derivada 1 vez y obtener la
Ecuacion 2.134:

d?z dz bK, bK,
AN S P 2134
acz T Regt z ( )

La Ecuacion 2.134 es una ecuacion diferencial de segundo orden en z.

p 1 . , . s P
Los parametros K. y —se eligen de tal manera que las 2 raices de la ecuacion caracteristica
1

de la parte homogénea de la ecuacion diferencial tengan partes negativas reales, asi lograr
que el sistema en lazo cerrado sea estable. Cabe mencionar que esto se hace, en el SMC,

para encontrar el tipo de controlador en la superficie deslizante.

De acuerdo con la Ecuacién 1.69, y la Ecuacién 2.49, se observa que el orden del sistema

esn =1, con lo cual:

S() = e(t) + 4 f e(t) (2.135)
Aplicando la derivada a la Ecuacién 2.135, se obtiene la expresion:

S(t) = dil—(tt)hle(t) (2.136)

Considerando:

e(t) = z"(t) — z(¢)
Reemplazando en la Ecuacién 2.136:

dz*(t) dz(t)
dt dt
Al realizar la suma de la Ecuacion 2.49 y la Ecuacién 2.137, se obtiene:

S@) = +z*(t) — Az(t) = 0 (2.137)

dz*(t) dz(t)
dt dt
En la Ecuacién 2.135 se muestra que la derivada del valor de referencia puede ser

d
+22°(8) — Az(b) + d—i ta=bv (2.138)

descartada sin ningun efecto en el desempeno del controlador, resultando:
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v(t) (t) (2.139)

= 7.08x101° °* T 6(7.08x1010)
Para encontrar el valor de 4, en la Ecuacion 2.134 se escogen los valores de los parametros
del controlador PI; asi se tiene:

K, = 0.05
KI =25

d2 d

= 4 354x10°— + 885x10%0z = 0 (2.140)

dt? dt

d
Reemplazando m = =

m? + 3.54x10°m + 8.85x101° = 0
Con:
m; = —25
m, = —3.54x10°

Reemplazando los valores de K; y K; en la Ecuacién 2.135, se tiene:

S(t) = 0.05¢(t) + 25 f e(t) dt (2.141)
Asi, la ley de control v(t) queda:

S(t)
IS@®)|+6

Los parametros de la parte discontinua K, y § generalmente se encuentran en el rango de

U(t) = v(t) = 4.237x10"e(t) — 1.177x107** + K, (2.142)

0 — 1; sin embargo, algunas veces, el sistema de control trabaja en porcentaje con lo cual
la sefnal se encuentra entre 0-100. En este caso, estos valores se los multiplica por 100.

Los valores de Kp y é se plantearon con un valor de 0.8 y luego se ajustaron hasta obtener

una respuesta adecuada. De igual forma con el valor de 4, se realiza un ajuste.
S(t)

|S(t)| + 0.8

Al realizar el ajuste al momento de la simulacién, la superficie deslizante, se expresa en la

Ecuacién 2.144:

U(t) = 4.237x10"e(t) — 1.177x10711 + 0.8 (2.143)

S() = 0.09(t) — 25 f e(t) dt (2.144)

Y la accion de control v(t) se describe en la Ecuacién 2.145:
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S(t)
|S(t)| + 100

Ademas, los valores K, y & se multiplicaron por 100 y se debe tomar en cuenta la

U(t) = —16.79e(t) + 111.679 + 100 (2.145)

configuracion mostrada en la Figura 1.8. para su implementacion.

2.2.8 CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES PARA LA
LINEALIZACION ENTRADA — SALIDA CON DIFERENCIADOR
2.2.8.2 PROCESO DEL TANQUE CONICO

Considerando la Ecuacién 2.12, la Ecuacion 2.53 y la Ecuacion 2.54:

dT0 1 / h
e (L 212
dt 02 (150 TO) (2.12)

dy
@y _ 253
o +5y=v ( )
114 s+5

—_— — 2- 4
D) =5 =T710s (2:54)

Ya que el grado relativo del proceso es n = 1, se obtiene de la Ecuacion 1.69 la siguiente
expresion:

S(E) = e(t) + 4 f e(t) dt (2.146)
Aplicando la derivada a la Ecuacion 2.146:

$@) = dz—(tt) T 2e(0) (2.147)

Considerando:

e(t) = R(t) — TO(D) (2.148)

Reemplazando la Ecuacién 2.148 en la Ecuacién 2.147:

dR(t) dTO(t) ~
prai— + AR(t) —ATO(t) = 0 (2.149)

Sabiendo que y = h, se reemplaza en la Ecuacion 2.12:

S(t) =

dTo
150(0.2) —— + 15070 = (2.150)

Reemplazando la Ecuacién 2.150 en la Ecuacién 2.53:

02  d2TO(t) dTO(t)
020+ 1D dZ | at T0z6)+D

TO(t) = -

(2.151)

1
T 15000205) + 1)V
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Sumando la Ecuacién 2.149 y la Ecuacion 2.151:

dR(t) dTO(t) 0.2 d*To(t)
dt  dt +’1R(t)_’lm(t)+(o.2(5)+1) ez
(2.152)
dTOo(t) 5 PO = 1

ix 020 +D 150(02(5) + 1)
En la Ecuacion 2.146 se muestra que la derivada del valor de referencia puede ser
descartada sin ningun efecto en el desemperio del controlador; asi como las derivadas del

valor del transmisor, obteniendo:

1
AR(E) + (W B A) T0® = T5502m + DY (2.153)
Considerando:
A= > =25
0200 +1)
Agregando la parte discontinua a la Ecuacion 2.153:
S(t)
= —_— 2.154
v = 750R(t) +KD|S(t)|+5 (2.154)

Los parametros de la parte discontinua K, y § generalmente se encuentran en el rango de
0 — 1; sin embargo, algunas veces, el sistema de control trabaja en porcentaje con lo cual

la sefnal se encuentra entre 0-100. En este caso, estos valores se los multiplica por 100.

Los valores de Kp y & se plantearon con un valor de 0.5 y luego se ajustaron hasta obtener

una respuesta adecuada. De igual forma con el valor de 4, se realiza un ajuste.

S(t)

= = 55— 2.155
U(t) = v(t) = 7500R(t) + 0.5 SO+ 05 ( )
Y la superficie deslizante:
Sit)y=e(t)+ 2.5f e(t)dt (2.156)
Y el bloque diferenciador:
14 s+5
=—= 2.157
D) =g =T 105 (2.157)
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Realizando los ajustes respectivos, la superficie deslizante se expresa en la Ecuacion
2.158:

S(t) = —3.5e(t) — 0.2112 f e(t)dt (2.158)
La Ecuacion 2.159 para el bloque diferenciador:

114 s+ 8
_V__st8 2.1
D) = 5 =TT 1505 (2.159)

Y la accién de control:

S(¢)
IS(t)| + 4.1
Ademas, los valores K, y & se multiplicaron por 100 y se debe tomar en cuenta la

v(t) =7.2R(t) + 13.5 (2.160)

configuracion mostrada en la Figura 1.9. para su implementacion.

2.2.8.3 PROCESO DEL REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

Considerando la Ecuacién 2.59 y la Ecuacion 2.60 encontradas para este sistema:

d*y dy
Z 2 htd — 2.59
dt2+7'5dt+5y v ( )
V s2475s+5
D(s)=—=——"—"— 2.60
&) =5 = T+ 2502 (2.60)
Reescribiendo la Ecuacién 2.59 como una funcion de transferencia, se tiene:
Y(t 0.20
&) _ (2.161)
V(t)  (1.4641s + 1)(0.1367s + 1)
Con la Ecuacion 2.161 en forma de ecuacién diferencial:
d*y dy
(1.4641)(0.1367) =t (1.4641 + 0.1367) = Ty =020v (2.162)

Ya que el grado relativo del proceso es n = 2, se describe la superficie deslizante en la
Ecuacion 2.163:

NO) =dii—(tt)+/11€(t) +/10fe(t) dt (2.163)
Considerando:
21=1
A2 =2,

Se obtiene la expresion:
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Sit) = dz_(tt) + Ae(t) + 4o f e(t)dt (2.164)

Aplicando la derivada a la Ecuacién 2.164, se obtiene la expresion:

2
ae® 1,20 e (2.165)

s = dt? dt

Considerando:

e(t) = R(t) — X(t)
Reemplazando en la Ecuacién 2.165, se obtiene la Ecuacion 2.166:
. d?R(t) d?X(t) dR(t) dx(t)
SO==m o ThTa Mg

Sumando la Ecuacion 2.162 y la Ecuacién 2.166, se obtiene:

+ AR() — 1,X (D) (2.166)

d?R(t) d?Y(t) dR(t) . dy(t)
I T:

dt? az Mg

+ AgR(t) — AoY () + -+

(2.167)

Yo + (1.464 + 0.1367) 240) +Y(t) = 0.20
dtz . . dt = V. v

En la Ecuacién 2.164 se muestra que la derivada del valor de referencia puede ser

o+ (1.464)(0.1367)

descartada sin ningun efecto en el desempeno del controlador, obteniendo:

(1.464)(0.1367) [/ (1.464 + 0.1367) dy ()
v(t) = [( 1)

0.20 (1.4641)(0.1367) dt

Y (t)
T 1469 (0.1367)

(2.168)

+ Aoe(t)]
Simplificando:

_ (1464 +0.1367)
17 (1.464)(0.1367)

Para asegurar que las superficies deslizantes se comporten como un sistema critico, A,
debe cumplir:

2,2

4

Ao <

Entonces, para la parte continua se tiene:

(14641 +0.1367)
17 (1.4641)(0.1367)
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Y para la parte discontinua:

. 0.51 (1.4641)0'76 15459
D™10.20[\0.1367 T

5§ =0.68 4+ 0.12/0.20](15.459)(8) = 3.648
Finalmente, ley de control v(t) se expresa en la Ecuacion 2.169:

S(t)

= 459 ——— 2.1
U(t) = [5Y(t) + 16e(t)] + 15.459 S(O1 + 3.648 (2.169)
La superficie deslizante se describe en la Ecuacién 2.170:
dy(t
S(t) = —# + 8e(t) + 16f e(t) dt (2.170)
Y el bloque diferenciador:
14 2
D(s)=V—S +75s+5 (2.171)

E; (14 25)?
Realizando los ajustes respectivos, la superficie deslizante se expresa en la Ecuacion
2.172:

S(t) = — [185e(t) + 21.124fe(t) dt] (2.172)

La Ecuacion 2.173 para el bloque diferenciador:

V s2+8s+5
- = " 2173
D(s) E; (1 +s)? ( )

Y la accién de control:

S()
S| + 2

Ademas, los valores K, y 6 se multiplicaron por 100 y se debe tomar en cuenta la

v(t) = U(t) = —0.172[34X(t) + 120e(t)] + 10 (2.174)

configuracion mostrada en la Figura 1.9. para su implementacion.

2.3 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Para el desarrollo de la interfaz grafica, se utilizan la herramienta GUIDE de Matlab® y la
norma ISA 101 [57] que muestra una serie de reglas para el desarrollo de las interfaces
hombre-maquina, con el objetivo principal de crear un entorno visual facil de utilizar y que
permita observar tanto la variable controlada como la variable manipulada en los 2
procesos desarrollados en el Simulink de Matlab asi como manipular algunos pardmetros
para observar el desempefio de cada técnica de linealizacidn utilizada en este trabajo de
titulacion.
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La interfaz desarrollada cuenta con 4 niveles principales. El primero es la portada en el cual
se muestra la informacion principal del trabajo de titulacién como se muestra en la Figura
2.24. El segundo nivel corresponde a la pantalla que muestra los procesos con los cuales
se puede trabajar, las opciones son el Tanque Coénico y el Reactor de Tanque
Continuamente Agitado, asi como informacién acerca de los mismos como se muestra en
la Figura 2.25. El tercer nivel corresponde a la pantalla de control de cada proceso para
establecer con que técnicas de linealizacién se desea trabajar, el niumero de referencias y
perturbaciones (maximo 3) y el valor de estos como se aprecia en la Figura 2.26. para el
Tanque Conico y la Figura 2.27. para el Reactor de Tanque Continuamente Agitado.

Por ultimo, en el cuarto nivel se muestra la respuesta y sefal de control de cada proceso,
las caracteristicas transitorias, los indices de desemperio y un panel de control para cada
grafica como se muestra en la Figura 2.28., Figura 2.29., para el primer proceso y la Figura
2.30., Figura 2.31. y la Figura 2.32. para el segundo proceso.

Las gréaficas mostradas son las salidas en cada proceso, por ejemplo, en el Tanque Cdnico
es la salida del transmisor TO; mientras que en el Reactor de Tanque Continuamente
Agitado es la concentracion producto C. Ademas, se muestran las variables controladas
que son las leyes de control como el porcentaje de apertura de la valvula en el primer
proceso y la temperatura en la chaqueta en el segundo.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL &

(|2

) . i
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA LA R S I
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y CONTROL

ANALISIS COMPARATIVO DE CUATRO TECNICAS DE LINEALIZACION PARA
EL DISENO Y SIMULACION DE CONTROL POR MODOS DESLIZANTES APLICADO A
UN SISTEMA DE TANQUE CONICO Y A UN REACTOR DE TANQUE EXOTERMICO

CONTINUAMENTE AGITADO

Director: Ing. Oscar Eduardo Camacho Quintero. PhD

Cristian Eduardo Amaguaiia Flores
cristian.amaguana@epn.edu.ec

INICIAR SALIR

Figura 2.24. Portada principal de la interfaz desarrollada
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

u FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

SISTEMAS NO LINEALES DE PRUEBA

LARS

* TANQUE CONICO * REACTOR CSTR

o /; /7 ™
74 &/

g pue © x

Figura 2.25. Pantalla para la seleccion del proceso no lineal de prueba

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

PANEL DE CONTROL TANQUE CONICO

PUNTOS DE OPERACION E] Cambios de referencia Perturbaciones
Altura = 52.89 [cm] ) ) ) )

@0 @1 ©2 @3 @0 ®1 92 ©3

LARSI

Sefial de control = 0.1772 [p.u]

Flujo de entrada = 400 [LPH]
Técnicas de Linealizacion -

|:| Aproximada (Series de Taylor) E]
[ Empirica (identificacion de Modeldo)

[T Transformacién de coordenadas

|:| Entrada/Salida con Diferenciador COMPROBAR SIMULAR

25_Jun-2021 5 ;32 l IHICIO ] I ATRAS l I SALR l

Figura 2.26. Pantalla de control del proceso del tanque cénico
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[ Panialla,Cnutrl |

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL .
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA iq.
PANEL DE CONTROL REACTOR CSTR )

PUNTOS DE OPERACION ﬂ Cambios de referencia Perturbaciones

Concentracion producto= 0.246 [Ib/lb] -
@0 01 02 03 @0 01 D2 03

@0

Temperatura en €l reactor= 600 [deg R]
Temperatura de la chaqueta= 107 679 [deg.R]

Técnicas de Linealizacion

|:| Aproximada (Series de Taylor) B
[ Empirica (identificacion de Modelado)

|:| Transformacion de coordenadas

COMPROBAR SIMULAR

|:| Entrada/Salida con Diferenciador

25-Jun-2021 15 ;27 INICIO ATRAS SALIR

Figura 2.27. Pantalla de control del proceso del reactor de tanque continuamente agitado

4| Visualizacion_tanque

, |
I\ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
h:J; FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA LA’R s
Sefial del Transmisor de Nivel Caracteristicas respuesta transitoria
1r L. Apro. L. Apro.
09 L Emp. _ L Emp.
o Miximo Sor:;eimpulso L c'tr':: E!;:'[';':Eg;;:m LT,
L. Ent-Sal. L. Ent-5al.
07 con Dife. con Dife.
06
Panel de control
05
04 Habiftar Zoom Visualizar ‘ [T Leyenda
0.3
02 [ Desahibitar Zoom Accion Control [T cuadricula
01
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
’ icio ‘ l ATRAS ‘ ’ SALIR ‘

Figura 2.28. Pantalla de visualizacién de la sefal del transmisor TO en el tanque cénico
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL i
. \q_!; FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA LAYR 5
Sefial de la Accion de Control indices de Desempefio
4 L. Apra. L. Apro.
oy L. Emp. Variaciones L. Emp.
nc?.eadr.im;or L Tran. e';fz::i L Tran.
08 (15E) e control s
L. Ent-Sal. (TVu) L Ent-Sal
con Dife. con Dife.
06

Panel de control

=

.4 Habiltar Zoom [7] Leyenda
.2 Desahipitar Zoom [ cuadricula

=

o] [ ] [

Figura 2.29. Pantalla de visualizacién del porcentaje de apertura de la valvula de control

en el tanque cénico

||| Visualizacion_cstr ¢

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL i i
'.g_!; FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA '

LAR
Salida del Proceso: Concentracion Caracteristicas respuesta transitoria

ar L.Apro. Lo, |
09 L. Emp. LEmp. |

® g Tiempo de

Maximo Sobreimpulso L. Tran. O L. Tran.
08 1 i Esmhlec!mbento e

[min]
L. Ent-Sal L. Ent-5al.

07 con Dife. con Dife.
0.6

Panel de control
05
0.4 Habiltar Zoom Visualizar [ Leyenda
03
02 l Deshabiltar Zoom Temperatura D Cruadricula
01
0 | |

0 01 02 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1
lmm‘lmj\s"smm]

Figura 2.30. Pantalla de visualizacién de la concentracion producto en el reactor de
tanque continuamente agitado
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| ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
E_! FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA LA’R s
Variable del Proceso: Temperatura Caracteristicas respuesta transitoria
il L. Apro. L. Apro.
09 L. Emp. L. Emp.
éximo Sobreimpulso L Tran Tiempa de
2 —s— s 7
06
Panel de control
0.5
04 Habiltar Zoom Visualizar [7] Leyenda
0.3
02 ’ Deshabiltar Zoom Accibn Control ] [] Cruadricula
04
i ; )
0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
’ INICIO ‘[ ATRAS l l SALIR ]

Figura 2.31. Pantalla de visualizacién de la temperatura en el reactor de tanque

continuamente agitado

| ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
OB
L s FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA LAYR &
Sefial de Control: Temperatura en la chaqueta indices de Desempefio
1 L. Apro, L. Apro.
oo L. Emp. Variaciones L Emp.
Indice de‘l Error Totales del
Cuadratico L.Tran. e e L. Tran.
08 LE3] ot control oot
L. Ent-Sal. (TVu) L. Ent-5al
‘con Dife. «con Dife.
) Panel de control
04 Habiliar Zoom l Visuslizar [ Leyenda
02t [T cuadricula

(o | ] [ ]

Figura 2.32. Pantalla de visualizacién de la temperatura en la chaqueta en el reactor de

tanque continuamente agitado

2.4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERFAZ GRAFICA

El diagrama de flujo del funcionamiento de los 3 primeros niveles de la interfaz grafica
propuesta en el trabajo de titulacién se muestra en las Figuras 2.33 y 2.34 respectivamente;
mientras que, los diagramas de flujo para la visualizacién y simulacion de los procesos se
muestran en las Figuras 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39, 2.40, 2.41, 2.42, 2.43 y 2.44.
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Figura 2.33. Parte a) del diagrama de flujo de la interfaz grafica
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Figura 2.34. Parte b) del diagrama de flujo de la interfaz grafica
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INICIO

|
v

Se visualiza la pantalla de la
respuesta del tanque conico

!

NO
¢Clic en el NO &Clic en el
— botéon ACCION - boton
CONTROL? VISUALIZAR'

lsi

Se visualiza la pantalla de la
serfial de control para el tangque
conico

YLsi
Se observan los valores de

ISE, TVu y la grafica de la - — A
salida en el tanque conico

v

¢ Clic en el botén NO
HABILITAR — B
ZOOM?

lsi
Se puede ampliar, reducir o

restaurar la grafica de la salida
en el tanque conico

v

&Clic en la
opcion

¢ Clic en la
opcion

NO

_NO_ NO

Leyenda?

lSi
Se muestra los nombres de
cada técnicas de linealizacion
en la grafica de la salida en el

tanque conico

cuadricula?

lSi
Se colocan cuadriculas en la

grafica de la salida en el
tanque conico

!

> FIN

Figura 2.35. Parte a) del diagrama de flujo para la visualizacién y simulacién del proceso
del tanque coénico

¢ Clic en el boton NO iClic en el NO iClic en el NO iClicen el NO
B —» DESHABILITAR —> boton — botén — botén —> A
ZOOM? INICIO? ATRAS? SALIR?

L8 l si
Se deshabilitan las

opciones de ampliar,
reducir o restaurar el

la sl
Se visualiza el panel de
pantalla principal de control en el tanque

. = la interfaz grafica cénico
tamafio de la gréfica de la
salida en el tanque cénico ‘ |

\J
| . FIN “ l

Se visualiza la

Figura 2.36. Parte b) del diagrama de flujo para la visualizacién y simulacién del proceso
del tanque conico
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INICIO

l

Se visualiza la pantalla de la

respuesta del reactor CSTR NO<
¢Clic en el NO ¢ Clic en el ¢Clic en el
botén e boton i botén ACCION —
VISUALIZAR? Temperatura? CONTROL?

Pi
Se observan los valores de

A — ISE, TVuvy la graficade la
salida en el reactor CSTR

.

¢Clic en el botén
HABILITAR
ZOOM?

Lsi
Se puede ampliar, reducir o

restaurar la grafica de la salida
en el reactor CSTR

v

lsi

Se visualiza la pantalla de la
temperatura en el reactor CSTR

NO

isi
Se visualiza la pantalla de la
sefial de control en el reactor
CSTR

¢Clic en la NO ¢Clic en la NO
opcidn — opcion —_—
Leyenda? cuadricula?
| si st’
v

Se muestra los nombres de
cada técnicas de linealizacion
en la grafica de la salida en el

reactor CSTR

Se colocan cuadriculas en la
grafica de la salida en el
reactor CSTR

I

FIN

A

A4

Figura 2.37. Parte a) del diagrama de flujo para la visualizacion y simulacién del proceso

£Clic en el botdn NO
M —» DESHABILITAR —»
ZOOM?

sf J'
Se deshabilitan |as opciones de
ampliar, reducir o restaurar el

tamario de la grafica de la salida
en el reactor CSTR

>

Se visualiza la pantalla
principal de a interfaz

del reactor CSTR

iClic enel
boton INICIO?

(Clicenel
boton ATRAS?

sil si |

grafica CSTR

,

FIN +

Se visualiza el panel
de control del reactor

¢Clic en el
botén SALIR?

Figura 2.38. Parte b) del diagrama de flujo para la visualizacién y simulaciéon del proceso

del reactor CSTR
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INICIO

v

Se visualiza la pantalla de la sefial

’ de control del tanque conico
MNO v
£Clic en el
botdn

VISUALIZART?

=
Se observan los valores de ISE,

TWu vy la grafica de la senal de - J
control en el tangque conico

v

& Clic en el boton NO
HABILITAR EEEE—— L
ZOOM?

Si 4
Se puede ampllar: reducir o

restaurar la grafica de la sefial de
control en el tangue conico

v

£Clic en el N &Clic en el NO
botén opcién — botdén opcidn ———- J
Leyenda? Cuadricula?

siy si 4,
Se muestra los nombres de cada
una de las técnicas de linealizacion
en la grafica de la sefial de control
en el tangue conico

Se colocan cuadriculas en la
grafica de la sefal de control en el
tangue conico

!

Fi

\j

Figura 2.39. Parte a) del diagrama de flujo para la visualizacion y simulacion de la sefal
de control del proceso del tanque cdnico

£ Clic en el botén NO : NO NO . NO
iClic en el ¢Clic en el o iClicenel
L DESTUEIITAR - boton INICIO? g bolon ATRAS? > botén SALIR? g
. n .
si J' si | si l

Se deshabilitan las opciones de Se visualiza la pantala Se visualiza la v

ampliar, reducir o restaurar el e b panialla de la sefial de &
tamafio de Ia grafica de la sefal [rEREL c:éeﬂl:z;nterraz salida del tanque sl

de control en el tangue conico g conico

> FIN <

Figura 2.40. Parte b) del diagrama de flujo para la visualizaciéon y simulacién de la senal
de control del proceso del tanque cdnico
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INICIO

v

Se visualiza la pantalla de la sefial
de control del reactor CSTR

NO v

£ Clic en el
boton

VISUALIZAR?

=
Se observan los valores de ISE,

™u v la grafica de la sefial de - =
control en el reactor CSTR

v

& Clic en el boton NO
HABILITAR —f (o]
Fdele] ¥ by
Sl

Se puede ampliar, reducir o
restaurar la grafica de la senal de
control en el reactor CSTR

v

& Clic en el MO .g,C:Iic en ﬁl N
botdn opcion E— botdon opcidon B R
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=i * si *
e Se colocan cuadriculas en la
en la grafica de la sefial de control ENEE L Iraeassg?lgse_ﬁ:?ntrol ==

en el reactor CSTR

FIN

Y

Figura 2.41. Parte a) del diagrama de flujo para la visualizacién y simulacion de la senal
de control del proceso del reactor CSTR

£ Clic en el botén NO ’ NO NO . NO
¢Clic enel ¢Clic en el o iClic enel
K e AR - botén INICIO? - botén ATRAS? > botén SALIR? g
) n .
si J' sty si l
Se deshabilitan las opciones de 3 731 i Se visualiza la
ampliar, reducir o restaurar el 2 stlellzElE pEEl g pantalla de la o

tamafio de Ia grafica de Ia sefial [FTHREL crlgﬂlfamterraz temperatura del
de control en el reactor CSTR g reactor CSTR

'

> FIN <

Figura 2.42. Parte b) del diagrama de flujo para la visualizaciéon y simulacion de la senal
de control del proceso del reactor CSTR
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Figura 2.44. Parte b) del diagrama de flujo para la visualizacion y simulacion de la

temperatura del proceso del reactor CSTR
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En la seccidn de anexos, se detalla un manual de usuario que explica con mayor detalle el
funcionamiento de la interfaz grafica. Asi mismo, se muestra como inicializar y una

explicacion de cada pantalla.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de simulacion de las
cuatro técnicas de linealizacion con su algoritmo de control por modos deslizantes y de
esta manera verificar su funcionamiento. Para las simulaciones de las técnicas de
linealizacion, sus esquemas de control y la obtencion de resultados se utilizé el software
de simulacién Matlab®, las cuales se presentan tanto para el tanque cénico como para el

reactor de tanque continuamente agitado CSTR.

Ademas, estos resultados se analizan con base en la cuantificacién de los indices de
desempenfio ISE y TVu, asi como los maximos sobrepico Mp, tiempos de establecimiento
Ts para precisar el comportamiento de la salida de los procesos no lineales en régimen

transitorio.

3.1 RESULTADOS SIMULADOS

En esta seccion se muestran los resultados de la simulacion de los dos procesos no lineales
previamente establecidos. Se comienza con la exposicion de la salida del transmisor en el
tanque conico y de la concentracién producto en el reactor CSTR, asi como también de la
ley de control de cada técnica de linealizacion. Para todos los casos, la comparacion se ve
reflejada una técnica contra otra puesto que, el esquema de control es del mismo tipo.

El analisis comparativo realizado se hace considerando los indices de desempefo y
esfuerzo ISE y TVu respectivamente; asi como también, en funcién de las caracteristicas

transitorias como maximo sobrepico Mp y tiempo de establecimiento Ts.

3.1.1 PRUEBAS SIMULADAS ANTE CAMBIOS DE REFERENCIA Y
PERTURBACIONES EN EL TANQUE CONICO

En las Figuras 3.1. y 3.2. se observa que, en condiciones iniciales, el nivel en el tanque se
encuentra a 52.89 [cm] y el trasmisor de nivel mide en un rango de 0 [cm] a 150 [cm] con
una salida normalizada de 0 a 1. La posicion de la valvula se define a partir de un 17.72%,
ya que este valor produce que la salida del controlador sea cero.
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Figura 3.1. Nivel del tanque cénico en el punto de operacién a condiciones iniciales
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Figura 3.2. Salida del transmisor de nivel en punto de operacién a condiciones iniciales

En la Figura 3.3. se observan los cambios de referencia en la salida del transmisor para las
cuatro técnicas de linealizacién. Para alcanzar el valor inicial de 0.3526 Fraccién de TO
(52.89 [cm]), debido a la linealizacion en cada técnica, el sistema llega a éste
aproximadamente a los 1000 [seg], momento en el cual se aumenta a 0.3879 Fraccion de
TO (58.18 [cm]). Después, a los 4000 [seg] se disminuye la salida a 0.3812 Fraccién de TO
(57.18 [cm]) y finalmente, se aumenta su salida a 0.4012 Fraccion de TO (60.18 [cm]) en
el tiempo 7000 [seq]. A los 2500 [seg], 5500 [seg] y 9000 [seg] se observan perturbaciones
en la referencia. No obstante, éstas logran ser bien reguladas, sin importar la naturaleza
de lo que las haya originado.
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Es evidente como las técnicas de linealizacién por transformacion de coordenadas y por
Series de Taylor, en comparacion a las demas técnicas, reducen el sobrepico en todos los

cambios de referencia producidos, ya sea de aumento o disminucion en el nivel del flujo.
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Figura 3.3. Respuesta de las salidas de los transmisores de nivel ante cambios de
referencia y perturbaciones

Ademas, esta reduccién del maximo sobreimpulso se lo alcanza en un tiempo corto en la
linealizacién entrada-salida con diferenciador, mientras que las demas técnicas llegan a

estabilizarse en un mayor tiempo como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Respuesta de las salidas de los transmisores de nivel ante un cambio de
referencia del 10% del nivel del flujo
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Por otro lado, en la Figura 3.5, se observa la sefnal del transmisor de nivel TO ante una
perturbacion, en la cual, las técnicas de linealizacién empirica y la linealizacion entrada-
salida con diferenciador presentan un sobreimpulso antes de estabilizarse; mientras que

en las demas técnicas no se presenta.
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Figura 3.5. Repuesta de las salidas de los transmisores de nivel ante una perturbacion
del 10% del nivel de flujo

Por otro lado, en la Figura 3.6. se observa la sefial de la accién de control para las cuatro
técnicas de linealizacién. Para alcanzar el valor inicial de 0.1772 [p.u], debido a la
linealizacién en cada técnica, el sistema llega a éste a los 900 [seg]. A los 2500 [seg], 5500
[seg] y 9000 [seg] se observan perturbaciones en la referencia; mientras que, en 1000
[seg], 4000 [seg] y 7000 [seg] se dan los cambios de referencia para el nivel del flujo
deseado. No obstante, éstas logran ser bien reguladas por cada controlador, sin importar
la naturaleza de lo que las haya originado.

Cabe indicar que las acciones de control més bruscas es la linealizacion entrada-salida con
diferenciador, lo cual se debe evitar para aumentar la vida util de la misma. También se
observa que su accion de control parece alejarse de la referencia; sin embargo, la misma
se junta con la dindmica lineal para mejorar su respuesta y satisfacer otras especificaciones

de diseno como maximo sobrepico y tiempo de establecimiento.
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Figura 3.6. Respuesta de las acciones de control ante cambios de referencia y

perturbaciones

Para cuantificar el desempefo de la salida del transmisor TO en el tanque cédnico los
indices ISE y TVu son comparados mediante graficas estadisticas. Ademas, se muestran
las caracteristicas de la respuesta transitoria como el maximo sobreimpulso y el tiempo de
asentamiento. La salida de la cual se obtienen dichos indicadores se muestra en la Figura
3.4.

Analizando la Figura 3.7. es evidente que aquella técnica que posee menor indice del error
cuadratico es la linealizacion aproximada, seguida por la linealizaciéon por transformacion
de coordenadas. Luego se tiene a la linealizacién entrada-salida con diferenciador y

finalmente con el valor mas alto se encuentra la linealizacion empirica.
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Figura 3.7. Grafica estadistica del indice del error cuadratico de las técnicas de
linealizacion

Como se observa en la Figura 3.8. la técnica que produce menor valor absoluto de las
variaciones totales de la accién de control es la linealizacién aproximada seguida por la
linealizacion empirica, en tercer lugar, se encuentra la linealizacion por transformacion de
coordenadas y finalmente la de mayor esfuerzo del controlador es la linealizacién entrada-

salida con diferenciador.
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Figura 3.8. Grafica estadistica del valor absoluto de las variaciones totales de las

técnicas de linealizacién
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Por su parte, para las caracteristicas transitorias del sistema, la Figura 3.9. muestra que la
técnica de linealizacién aproximada no posee sobrepico, siendo la mejor entre las cuatro;
mientras que, la linealizacién empirica produce el mayor valor de sobrepico ante cambios

de referencia positivas o negativas.
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Figura 3.9. Grafica estadistica del maximo sobrepico de las técnicas de linealizacion

Finalmente, en la Figura 3.10, se observa que el tiempo de asentamiento para la
linealizacion por transformacion de coordenadas es la que mas se tarda pues tiene el valor
mas alto de entre las cuatro por encima de la linealizacién aproximada y la linealizaciéon
empirica. Por su parte, la linealizacién entrada-salida con diferenciador es la que menos

tiempo se tarda en llegar ante un cambio de referencia.
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Figura 3.10. Gréfica estadistica del tiempo de asentamiento de las técnicas de

linealizacion
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Analizando los indicadores y caracteristicas transitorias del sistema en las graficas
estadisticas se establece que la mejor técnica es la linealizacion entrada-salida con
diferenciador, no sélo es la mejor en forma global, sino que también tiene los menores
valores en cada uno de los campos a excepcion del maximo sobrepico en el cual es la
segunda mejor técnica y en el TVu.

3.1.2 PRUEBAS SIMULADAS ANTE CAMBIOS DE REFERENCIA Y
PERTURBACIONES EN EL REACTOR DE TANQUE CONTINUAMENTE
AGITADO CSTR

En las Figuras 3.11. y 3.12. se observa que, en condiciones iniciales, la concentracion
producto en el reactor de tanque continuamente agitado se encuentra a 0.246 [Ib/Ib] y la
temperatura a 600 [deg.R]. La temperatura de la chaqueta que es la variable manipulada
se encuentra a un valor de 107.679 [deg.R] que produce que la salida del controlador sea
cero.
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Figura 3.11. Concentracion producto en el reactor de tanque continuamente agitado en el

punto de operacién a condiciones iniciales
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Figura 3.12. Temperatura en el reactor de tanque continuamente agitado en el punto de

operacion a condiciones iniciales

En la Figura 3.13. se observan los cambios de referencia en la salida del sistema para las
cuatro técnicas de linealizacién empleadas. Para alcanzar el valor del punto de operacion
de 0.246 [lb/Ib], debido a la linealizacion en cada técnica, el sistema llega a éste
aproximadamente a los 120 [min], momento en el cual se aumenta a 0.2706 [lb/Ib].
Después, a los 400 [min] se aumenta la salida a 0.2856 [Ib/Ib] y finalmente, se disminuye
su salida a 0.2736 [Ib/Ib] en el tiempo 700 [min]. A los 250 [min], 550 [min] y 850 [min] se
observan perturbaciones en la referencia. No obstante, éstas logran ser bien reguladas, sin
importar la naturaleza de lo que las haya originado.
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Figura 3.13. Concentracion producto en el reactor CSTR ante cambios de referencia 'y

perturbaciones

Es importante recalcar como la respuesta se estabiliza de manera mas rapida con la técnica

de linealizacion entrada-salida con diferenciador; mientras que en las demas estan
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cercanos sus valores de tiempo de asentamiento como se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Concentracion producto en el reactor CSTR ante un cambio de referencia

del 10%
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Por otro lado, en la Figura 3.15., se observa un que, ante la presencia de perturbaciones,
no existe sobrepico en la concentracion con ninguna técnica de linealizacién, algo que sin
duda es muy bueno para el actuador del sistema.
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Figura 3.15. Concentracion producto en el reactor CSTR ante una perturbacion del 10%

En la Figura 3.16. se muestra la temperatura en el reactor que, si bien no es la variable

controlada, es importante observar su comportamiento cuando se realizan los cambios de
referencia y perturbaciones al sistema.
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Figura 3.16. Temperatura en el reactor CSTR ante cambios de referencia y

perturbaciones
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En la Figura 3.17. se observa la sefal de control que es la temperatura de la chaqueta para
las cuatro técnicas de linealizacion. Para alcanzar el valor inicial de 107.679 [deg.R], debido
a la linealizacién en cada técnica, el sistema llega a éste a los 100 [min]. A los 250 [min],
550 [min] y 850 [min] se observan perturbaciones en la referencia; mientras que, en 120
[min], 400 [min]y 700 [min] se dan los cambios de referencia para la concentracién producto
en el reactor.

Ademas, se observa que en la linealizacion entrada-salida con diferenciador parece
alejarse de la referencia; sin embargo, la misma se suma a la dinamica lineal de esta para
mejorar su respuesta y satisfacer otras especificaciones de disefio como maximo sobrepico
y tiempo de establecimiento.
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Figura 3.17. Temperatura de la chaqueta ante cambios de referencia y perturbaciones

Para cuantificar el desempefo de la concentracién en el reactor CSTR los indices ISE y
TVu son comparados mediante graficas estadisticas. Ademdas, se muestran las
caracteristicas de la respuesta transitoria como el maximo sobreimpulso y el tiempo de
establecimiento. La salida de la cual se obtienen dichos indicadores se muestra en la Figura
3.14.

Analizando la Figura 3.18. se observa que aquella técnica que posee menor indice del error
cuadratico es la linealizacion aproximada, seguida por la linealizacién por transformacion
de coordenadas. Luego se tiene a la linealizacion empirica y finalmente se encuentra la

linealizacion entrada-salida con diferenciador.
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Figura 3.18. Gréfica estadistica del indice del error cuadratico de las técnicas de

linealizacion

Como se observa en la Figura 3.19. la técnica que produce menor valor absoluto de las

variaciones totales de la accion de control es la linealizacién por transformacion de

coordenadas seguida por la linealizacién empirica, en tercer lugar, se tiene la linealizacion

aproximada y finalmente la de mayor valor para el esfuerzo del controlador es la

linealizacién entrada-salida con diferenciador.
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Figura 3.19. Grafica estadistica del valor absoluto de las variaciones totales de las

técnicas de linealizacién

Por su parte, para las caracteristicas transitorias del sistema, la Figura 3.20. muestra que

en la técnica de linealizacion empirica no existe sobrepico, siendo la mejor entre las cuatro;

mientras que, la linealizacién entrada-salida con diferenciador produce el mayor valor de

sobrepico ante cambios de referencia positivas 0 negativas.
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Figura 3.20. Grafica estadistica del maximo sobrepico de las técnicas de linealizacion

Finalmente, en la Figura 3.21., se observa que el tiempo de asentamiento para la
linealizacién por transformacion de coordenadas es aquella que se tarda menos pues tiene
el valor mas bajo de entre las cuatro por debajo de la linealizacion empirica y la linealizacion
por aproximada. Por su parte, la linealizacion entrada-salida con diferenciador es aquella

que se tarda mas en establecerse luego de un cambio de referencia o una perturbacion
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Figura 3.21. Gréfica estadistica del tiempo de asentamiento de las técnicas de

linealizacion

Analizando los indicadores y caracteristicas transitorias del sistema en las graficas
estadisticas se establece que la mejor técnica en cuanto a indicadores y sobrepico se trata
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es la linealizacién por transformacion de coordenadas, no sélo es la mejor en forma global,
sino que también tiene los menores valores en cada uno de los campos a excepcién del
TVu.

119



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Con la literatura correspondiente al control por modos deslizantes se disend un
controlador para cada una de las cuatro técnicas de linealizaciéon desarrolladas con
su respectivo esquema aplicadas a un tanque coénico y a un reactor de tanque

continuamente agitado.

Como uno de los objetivos de este trabajo de titulacién se plante6 la simulacién de
las técnicas de linealizacién con su esquema de control para cada uno de los
sistemas estudiados, asi también para su comparacion se utilizaron indices de
robustez como ISE, TVu y caracteristicas de desempefio como el tiempo de
asentamiento y sobrepico determinando que la mejor técnica para el sistema del
tanque coénico es la linealizacién entrada salida con diferenciador y para el reactor
de tanque continuamente agitado es la linealizacién por transformaciéon de

coordenadas.

Es fundamental determinar un modelo aproximado para cualquier sistema dentro
del control de procesos, con ello la aplicaciéon de alguna técnica de linealizacion
facilita en gran medida un analisis para desarrollar su controlador, pero algunas
cuentan con un extenso desarrollo matematico que dificultaria al momento de

implementarlo.

La técnica de linealizacién aproximada, la linealizacion entrada-salida con
diferenciador y la linealizacién por transformacion de coordenadas no poseen
parametros de sintonizacion para el disefio de un control por modos deslizantes;
sin embargo, la linealizacién empirica si posee dichos parametros que, llevados a
la practica, facilitara una implementacion y acortara tiempos al contrario de las tres

primeras técnicas mencionadas.

En las técnicas de linealizacion aproximada y empirica es posible comparar su
modelo linealizado con el sistema no lineal y determinar cuan exacto es el nuevo
modelo linealizado; por el contrario, en las técnicas de linealizacién entrada-salida
con diferenciador y por transformacion de coordenadas, no es posible esta
comparacion. Con esta restriccidn, cualquier tipo de controlador que se desarrolle

utilizando estas técnicas, debe sintonizarse junto con el nuevo modelo linealizado.

Se simul6 los dos procesos no lineales planteados dentro de un lazo de control ante
cambios de referencia y perturbaciones de al menos el 10% en el cual se compar6
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4.2

las cuatro técnicas de linealizacién y su respectivo control por modos deslizantes

tradicional.

Se desarroll6 una interfaz grafica en GUlI de MATLAB® permitiendo al usuario
observar las repuestas de la variable controlada, las sefiales de control y todos los

parametros de desemperio correspondientes a los mismos.

RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos de la comparacion de cada técnica de linealizacién
gue se presentan en este trabajo de titulacidn puede utilizarse como base para
nuevos trabajos para que se apliquen otro tipo de controladores y observar su
desempeno.

Para determinar de parametros de sintonizacion en las técnicas de linealizacién
aproximada, linealizacién por transformacion de coordenadas y linealizacion
entrada-salida con diferenciador se podria utilizar técnicas de optimizacion para
determinar los parametros de sintonizacién del control por modos deslizantes como

ocurre en la linealizacién empirica.
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