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RESUMEN

Analizando procesos industriales con dinamica dificil de controlar encontramos
a los que poseen respuesta inversa, para los cuales se han desarrollado
controladores clasicos tipo PID y de estructuras con modelo interno dentro de los
cuales se destaca un compensador propuesto por Linoya, el cual se asemeja el
Predictor de Smith y reduce significativamente los efectos de la respuesta

inversa en lazo cerrado de control.

Para desarrollar controladores de estructura variable como el control en modo
deslizante (SMC) se realizan aproximaciones del proceso a sistemas de primer
orden con retardo, obteniendo asi de manera sencilla el controlador,
aprovechando su robustez ante presencia de perturbaciones, ruido y errores de
modelado. En el presente proyecto de titulacion se obtuvo un nuevo tipo de
controlador basado en modo deslizante, utilizando una funcion de transferencia
de segundo orden con un cero y el compensador de Linoya, denominado control

en modo deslizante dinamico (DSMC).

El DSMC sera aplicado a una planta lineal y a otra planta no lineal, las cuales
tendran como modelo de proceso un sistema de segundo orden con un cero
positivo. La nueva ley de control que se genera disminuye el problema que tiene
el control por modo deslizante que son las oscilaciones de alta frecuencia
también conocido como chattering mediante una accién integral y a su vez

disminuye la respuesta inversa.

Adicionalmente se realiza la comparaciéon del controlador propuesto con
controlador PID y un PID combinado con Linoya en cada sistema, mediante
indices de desempeno ISE (error cuadratico integral). Los resultados fueron

simulados mediante la herramienta matematica MATLAB.
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PRESENTACION

El presente proyecto presenta el disefio y simulacién de un esquema de control
dinamico para sistemas con respuesta inversa. La fase teodrica, de disefio,
simulacion y resultados del presente proyecto de titulacion se encuentra

desglosado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presenta el Marco Teodrico, donde se detallan las
caracteristicas de los sistemas con respuesta inversa, métodos de aproximacion
convencionales de curvas de respuesta de procesos con respuesta inversa, el
modo de sintonizacion de controladores PID, la forma de obtener el
compensador de Linoya basado en modelo, una breve revision del control por
modo deslizante y por ultimo la descripcion del sistema no lineal a usarse que

presenta respuesta inversa.

En el capitulo 2 detalla mas a fondo el método de aproximacién usado para el
sistema no lineal que presenta respuesta inversa, se muestra la sintonizacién del
controlador PID y el compensador de Linoya, para finalmente generar la nueva

ley de control basada en modelo denominada DSMC.

En el capitulo 3 se realizan pruebas del algoritmo de aproximacién de segundo
orden con respuesta inversa y se realizan las simulaciones de los 3 tipos de
controladores con pruebas de cambios de referencia, perturbaciones y senales
con ruido a la salida, tanto para un sistema lineal y no lineal de segundo orden

con respuesta inversa.

En el capitulo 4 se realizaran las comparaciones de los distintos tipos de
controladores aplicados al sistema lineal y no lineal y se compararan analizando
indices de desempefio ISE y observando la sefal de control que genera cada

controlador.

En el capitulo 5 se realizaran todas las conclusiones y recomendaciones

percibidas del proyecto de titulacion.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

El objetivo de este capitulo es proporcionar informacién necesaria para entender
lo que en capitulos posteriores se abordara para el desarrollo y culminacién de
este proyecto. Se empieza con una introduccion con el alcance del proyecto,
seguido de un andlisis de sistemas de respuesta inversa, la aproximacion de
estos sistemas a un modelo simplificado de segundo orden con respuesta
inversa, los métodos de control a emplearse, el método que se va a seguir para
la comparacion del desempefio de los controladores y por ultimo una descripcion
de un proceso quimico no lineal con respuesta inversa a ser utilizado en este

proyecto para su control.
1.1 INTRODUCCION

En el proyecto que se desarrolla a continuacion se realiza el control a dos
sistemas con respuesta inversa: uno lineal de segundo orden y un proceso
quimico (reaccion de Van der Vusse en un Reactor de Tanque Agitado
Continuamente-CSTR) con caracteristicas no lineales, mediante tres técnicas de

control.

Se realiza un control clasico Proporcional-Integral-Derivativo (PID), un control
combinando el compensador propuesto por Linoya con un controlador PID, y por
ultimo un control combinando el compensador de Linoya con Control por Modo
Deslizante (SMC). Este ultimo da lugar al nuevo controlador, que es el Control
por Modo Deslizante Dinamico, en base a un modelo aproximado de segundo

orden con respuesta inversa.

Se analiza el desempefio de cada controlador por medio del error integral

cuadratico (ISE, por sus siglas en inglés Integral Square Error).
1.2 SISTEMAS CON RESPUESTA INVERSA

En la industria existen diferentes tipos de procesos, sin embargo, existen algunos

en especifico que resultan un desafio para realizar su control. Este tipo de



procesos presentan un comportamiento el cual es dificil de controlar, procesos
con dinamica compleja. Se dice que un sistema presenta una dinamica compleja
en los siguientes casos: al presentar tiempos de respuesta con retardos elevados
y cuando su respuesta inicia con una direccién incorrecta hacia su valor en

estado estacionario [1].

Los sistemas con respuesta inversa presentan una inversion inicial en la
respuesta, es decir, el proceso empieza con una pendiente inicial contraria a la
direccion de su valor final en estado estacionario, para eventualmente
direccionarse de manera adecuada, como se muestra en la Figura 1.1 . Este tipo
de fendmenos es posible encontrarlos cominmente en procesos quimicos tales
como una caldera de tambor, reactor tubular exotérmico y la columna de

destilacion [1].

-—. Senal de entrada
—— Senal de salida
— Pendiente inicial

Y(t)

=
o
o

15 20 26 0 35

tiempo
Figura 1.1 Sistema con respuesta inversa
1.2.1 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS CON RESPUESTA INVERSA

La respuesta inversa se da cuando dos sistemas con dinamicas opuestas
interactuan entre si, como se observa en la Figura 1.2. El sistema opuesto G, (s)

tiene una ganancia menor, pero es mas rapido, ademas es el responsable del



direccionamiento opuesto inicial; mientras que G;(s) tiene una ganancia mayor,

es mas lento y finalmente domina la respuesta del sistema [2].

En general se tiene:

G(s) = G1(s) — Gy (s) (1.1)
Y(s) = G(s)U(s) (1.2)

Y(s) = G, ()U(s) — Go()U(s) (1.3)
Y(s) = Y,(s) — Y(s) (1.4)

Para un sistema compuesto por dos sistemas de primer orden se tiene la
ecuacion (1.5), entonces la respuesta ante una entrada paso de este sistema
tiene como resultado la diferencia ante la misma entrada paso, pero de cada

sistema de forma individual (Figura 1.2) [3].

K1 K,
Tis+1 1,5+1

G(s) = (1.5)

Graficamente:

Us) Efecto "Principal + Y6s)

G:{S} i

K,
;8 +1

Efecto "Opuesto”

Figura 1.2 Dos sistemas de primer orden con dinamicas opuestas [3]

El valor final en estado estacionario depende de las ganancias de los sistemas
G1(s) y Gz(s) (1.6).



y(0) =K =K — K, (1.6)
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tiempo

Figura 1.3 Respuesta ante una sefial paso de dos sistemas con dinamicas opuestas,
ganancia positiva.

Se define la ganancia del sistema por la ecuacién (1.6) como la diferencia de las
ganancias individuales (teorema del valor final) [1]. En cuanto a la pendiente

inicial por definicion del teorema de valor inicial, se tiene:

y() = y,1(t) — y2(t) (1.7)
dy(®) _dyy () dya () (1)
dt ~—  dt dt '
t _t
dy(t)_dK1<1‘e ) dKZ(l‘e ) (1.9)
dt dt a dt

Con la ecuacion (1.10), cuando t = 0, se garantiza que la pendiente inicial

resultante sea la diferencia entre las pendientes de los sistemas opuestos.

O K (1.10)

dt t=0 71 Ty

Para el caso de una pendiente inicial negativa, como se observa en la Figura 1.3,

se tiene siguiente relacion:



K K
kK

71 T2

(1.11)

Es importante sefalar que se puede presentar una pendiente inicial positiva, y
un valor final en estado estacionario negativo (Figura 1.4). Este fendmeno es
observable cuando las dos ganancias son negativas, en este caso, la relacion de
ganancias en valor absoluto ecuacién (1.12) y pendientes de los sistemas en

valor absoluto se mantienen ecuacion (1.13).

- Gifs) ——— 1
Grs)
(r2(y)

y(t)

tiempo

Figura 1.4 Respuesta ante una sefial paso de dos sistemas con dinamicas opuestas,
ganancia negativa.
K1 > |Ka| (1.12)
K
<

71

K>

T2

(1.13)

Al resolver la ecuacién (1.5), se obtiene la expresion representada con la
ecuaciéon (1.14). Se pueden dar dos situaciones dependiendo el valor de las
ganancias: en el primer caso cuando las ganancias son positivas, (K; — K;) >0
(valor positivo), y la relacién entre las pendientes resulta un valor negativo; en el
segundo caso cuando las ganancias son negativas, (K; —K,) <0 (valor

negativo), y la relacion entre las pendientes resulta un valor positivo [3].



B (Kqty — Kp1q)
K~ K (S =5 s +1) (1.14)
(tis+1) (15 +1)

G(s) =

Por motivo de analisis se representara a la constante de tiempo del cero ubicado

en el plano “s” como 1 ecuacion (1.16), por consiguiente al cero se lo define

—-1/n.

El sistema simplificado es:

B K(ns + 1)
() =TT D s D (1.15)

(K1 K 117>
”‘(Z“Z)(KI—KZ) (1.16)

En cada uno de los casos se pretende tener un cero en la parte derecha del
plano “s”, asuminedose caracteristicas de fase no minima. Dicho esto, las
condiciones para que exista un cero positivo en la funcién de transferencia en el
sistema analizado, y por consiguiente respuesta inversa en el mismo, se da con
la siguiente condicién:

71 Ky

E>K—2>1 (117)

Dependiendo de la funcién de transferencia que tenga el proceso, se tendran las

condiciones para respuesta inversa [2]:

e Sistema integral menos un sistema de primer orden G (s) ecuacion (1.18) y su
con condicion para que exista respuesta inversa (1.19).
1 K

G(s)=——
(s T1S Tps+1

(1.18)

KT1>T2 (119)

e Diferencia entre dos sistemas de primer orden ecuacién (1.5) y su condicién
para que exista respuesta inversa ecuacion (1.18).
e Sistema de segundo orden menos un sistema de primer orden ecuacién

(1.20) y su condicion para que exista respuesta inversa ecuacion (1.21).



K K
G(s) = ! S (1.20)
(t1s+ D(rs+1) ns+1
K, > K, (1.21)

Con el objetivo de generalizar este tipo de procesos,es importante analizar qué
pasa con los casos que cuentan con mas de un cero en la mitad del plano
derecho “s”y coémo influye que se agreguen ceros en la parte izquierda del plano
“s” 0 que existan mas de un cero positivo. En el primer caso, los ceros negativos
aceleran la respuesta del sistema, mientras que en el segundo, cada cero
positivo (1/n) adicional implica una inversion inicial adicional en la respuesta del
sistema. En cualquiera de los casos el numero de ceros tiene que ser menor que

el numero de polos [1].
1.3 METODOS DE APROXIMACION

Los procesos que se someten a una accion de control presentan caracteristicas
propias y singulares ante una referencia ya establecida, debido a esto se han
ideado formas de establecer una relacion directa entre las caracteristicas que
presenta el proceso y la referencia deseada. Esta idea de modelacion
matematica nace de la curva de respuesta que presenta cualquier sistema, y se
denomina aproximaciéon matematica del sistema, ya que consiste en aproximar
los cambios que presenta un sistema en un determinado tiempo, mediante un

modelo matematico preestablecido.

Los modelos matematicos aproximan el sistema estudiado (por lo general es no
lineal) a uno lineal de primer orden, pero también existen aproximaciones a
modelos de segundo orden; todo depende de cuan exacta sea la aproximacién

que se va a utilizar para realizar la accion de control.

En esta seccion se analizara dos tipos de aproximacion de sistemas basados en
curvas de respuesta propuestos como: la curva de respuesta convencional ante
una entrada paso y la modelacién aproximada del proceso con respuesta

inversa.



1.3.1 APROXIMACION A UN SISTEMA DE PRIMER ORDEN CON RETARDO
BASADO EN CURVA DE REACCION

Para el método de Smith se usan dos puntos de la curva de respuesta, el tiempo
de retardo y la ganancia (K) para aproximaciones a sistemas de primer orden

con retardo como se muestra en la Figura 1.5 [4].

08
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0.6

yit)uit)

245

02+

= i i A i i 1 4
[+] 1 2 a 4 5 5] T a 9 "0 11

T tiempo

Figura 1.5 Curva de reaccién de un proceso [4].

Los parametros para la identificacion estan definidos de la siguiente forma:

Ganancia:

Ay
=7 1.22
K=+ (1.22)
Puntos referenciales de respuesta, cada uno definido al 28.3% (t,,p1) y 63.2%
(t,,p2) de su valor final, como se muestra en la (Figura 1.5). La constante de

tiempo (1) y el tiempo de retardo (t,) estan definidos por la ecuacién (1.23) y

(1.24) respectivamente.

T = L.5(te320 — t28.3%) (1.23)

tO = t63.2% -7 ( 124)



A continuacion, se muestra la funcion de transferencia que relaciona cada uno
de los parametros descritos e identificacion del proceso aproximado a una
funcion de primer orden con retardo [4].

G(s) = ~tos (1.25)

s+1)°

En los sistemas con respuesta inversa, esta aproximacion a pesar de ser
bastante cercana al proceso, no toma en cuenta los valores de respuesta inversa

(Figura 1.6), perdiendo informacion para realizar un adecuado control.

1

Qs -——- Real

— Aproximacion

Dar

y(t)

0z

1]
]
N/ No se considera

5 16 05 Y F m

tiempo

Figura 1.6 Aproximacion de sistema con respuesta inversa a un sistema de primer

orden con retardo.

1.3.2 METODO DE APROXIMACION PARA PROCESOS CON RESPUESTA
INVERSA BASADO EN CURVA DE REACCION

Existen varios métodos de aproximacion de sistemas con respuesta inversa en
la literatura que consisten en métodos experimentales complejos tanto en el

dominio del tiempo como de la frecuencia [5].

Un método para aproximar sistemas con respuesta inversa fue desarrollado por
Alfaro , Balaguer y Arrieta [6]. En esta técnica se aproxima el sistema no lineal
a uno lineal de segundo orden con respuesta inversa y tiempo de retardo,

mediante el uso de tres puntos en la curva de reaccion. Estos algoritmos son
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aplicables para modelar un proceso industrial. Con este método de modelacién
mediante algoritmos desarrollados secuencialmente se puede obtener una
funcion de transferencia aproximada que modele el sistema no lineal en un
determinado punto de operacion [5] , y se tiene la funcidén de transferencia

ecuacion (1.26).

K(—ns+1)
(tys + D(tys + 1)

G(s) = e~tos (1.26)

La Figura 1.7 muestra los parametros necesarios para realizar la aproximacion

a un sistema con respuesta inversa con tiempo de retardo.

¥t

Ay

ufy | A

time

Figura 1.7 Identificacion de sistemas con respuesta inversa [6]

En esta seccion se muestra el procedimiento para obtener los parametros del
sistema con respuesta inversa (K, 1, 71, 73, t,). La expresion (1.27) representa
en forma adimensional a (1.26).

K(—=b5+1) -

() =GrD@wsn (1.27)

Donde:

e § = escala tiempo/frecuencia (t; s).
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e a =relacion entre las constantes de tiempo rapida y lenta (t,/ t1), a esta

comprendida entre los valores [0.1, ..., 0.9].

e b = relacion entre la constante del tiempo del cero y la constante lenta de

tiempo (1 / t1), b esta comprendida entre los valores [0.1, ...,4].

e c=relacion entre el tiempo de retardo y la constante lenta de tiempo,

(to/T1).

La caracteristica adimensional del sistema representado por (1.27), permite
obtener una salida normalizada en instantes de tiempo normalizados, trabaja en
funcion de dos parametros (a y b), reduciendo de cuatro variables a una funcion
de transferencia de tres variables lo que permitira simplificar el analisis de la

curva de respuesta al hacer la aproximacion [6].
1.3.2.1 Procedimiento de identificacion

La completa identificacién requiere los parametros K,a y b con los algoritmos

que seran desarrollados a continuacion.

La ganancia del sistema esta dada por la relacion de la variacion de salida del

sistema y la variacién de entrada, como se presenta en (1.28).

Ay
_ 1.28
K Au ( )

Para la identificacién de la constante de tiempo principal (t,) se parte de la
deduccién de la respuesta en tiempo y el analisis de la funcion de transferencia
tomando en cuenta que interactuan dos procesos uno lento y uno rapido, como
se muestra en (1.5) y su condicion (1.17). Las ganancias de los dos procesos

que producen la respuesta inversa en funcién de a y b se expresan el (1.29) y
(1.30).

1-b

_ 1.29

Ky= KT— (1.29)
—b

K, = K2 (1.30)
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Dadas estas relaciones reemplazamos (1.29) y (1.30) en (1.5) y se tiene la

ecuacion (1.31).

mg=<K (1.31)

1-b) 1 K(a—b) 1
1-a)(tys+1) B (1—-a)(ts + 1)>

La respuesta del sistema en el tiempo ante una entrada paso se representa con
(1.32).

y b—l) -t (b—a) _t
—_ = 1.32
KAu 1+< ent a—leTZ ( )

Al normalizar la salida del sistema (1.33) y el tiempo (1.34), entonces (1.32) toma

la forma expuesta en (1.35).

-y _Y
Yo% “Kbu by (1.33)
t' = ‘ 1.34
= (1.34)
b—1\ -t /b— _t
}’%=1+<1_a>e T1+<a_cll)e T2 (1.35)
b-—1\ -t (b-— _t
et (24 (2
Reemplazando (1.34) en (1.36):
b—1 I b—a t!
. = -t a 1.37
Y 1+(1—a)e +<a—1>e ¢ ( )

t t
Al ser t, < 14, el término e 72 tiende a cero mas rapido que e 1, por ello (1.35)

en valores de tiempo suficientemente grandes esta dada por (1.38).

b—1y _t
y%=1+< )en (1.38)

b_l)—i (1.39)

Para la identificacion se toman dos puntos de la curva de reaccidén que tengan

una distancia considerable, los puntos estan definidos como {y,q,, t,} ¥ {yy%, ty}.
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ty ty

In(rago = D = In(yye — 1) = = == (1.40)
1 T
Donde t, toma el valor:
o ty —ty
1_ln<yx%—1) (1.41)
Vy% — 1

Los valores para xq,, yo, Se recomienda que sean lo mas alejados posibles para
disminuir la sensibilidad a errores en la respuesta al paso. Los puntos son del
47% y 90% respectivamente, con estos valores se tiene el minimo error relativo

de la aproximacion tomada a t,. El parametro t, esta representado por (1.42).

tooo, — ta7op

Ty = —
047 — 1 (1.42)
In (550=1)
Resolviendo:
71 = 0.6(tooy, — ta79s) (1.43)

A continuacion, se muestra la obtencidén del parametro b, con el punto maximo

de pico inverso (v, t,), al ser en este punto la derivada de (1.37) igual a cero

se tiene:

1—y,
h=1__—_ 2% (1.44)

e '

La ultima constante a encontrar es a mediante el analisis del parametro tiempo
normalizado (t") presente en (1.37), variando los parametros a, b, y la salida y%
desde el 10% al 90%. En la Figura 1.8 se muestra el primer caso en que se varia
la salida y% y b, manteniendo a constante, donde como resultado se obtiene una
curva que se ajusta a la forma cuadratica (1.45). En la Figura 1.9 se muestra el
segundo caso en que se varia la salida y% y a, manteniendo b constante, donde

la curva que se ajusta a la funcion lineal (1.46).
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n=03

de b para a constante [6]

on

Figura 1.8 Tiempo normalizado como una funci

b= 06

0 06 08

0z

0

02

a
b=-36

Figura 1.9 Tiempo normalizado como una funcion de a para b constante [6]

Del resultado obtenido en la Figura 1.8 y Figura 1.9 se tiene:
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t'(b) = t1(a) + ty(a)b + ti(a)b? (1.45)
t'(a) = t1(b) + t,'(b)a (1.46)

Relacionando las dos variables a y b se tiene a t’ en funciéon de estos dos

parametros:

t" = (t1(b) + t;'(b)a) + (t5(b) + ty(b)a)b + (ti(b) + ts'(b)a)b? (1.47)

La expresidon 1.47 puede ser expresada de otra manera al ser t;(b),i € [1,6]
parametros de ajustes para un valor x en el tiempo, se lo denomina como m;,,i €
[1,6].

tr = (my, + my,a) + (M3, + mya)b + (Mg, + mg,a)b? (1.48)
Despejando:

a=t9,c_(m1x+m3xb+m5xb2) ( 149)
Myy + Myyb + mg,b?

En este caso al igual que para encontrar 7, se utiliza el punto x =47%, y se
simplifica (1.49) en (1.50).

a:t47%——n (1.50)
m

Las constantes m y n para el algoritmo propuesto se encuentran en Anexo B [6].

En base a esta identificacion se realiza el disefio del controlador para el proceso
no lineal llegando asi a obtener una funcion de transferencia que emule las

caracteristicas del sistema no lineal.

1.4 METODOS DE CONTROL

El sistema de control de procesos es el ente que se encarga de monitorear los
resultados finales del proceso y tomar acciones correctivas en el caso que sea

necesario.

Como ya se menciond en la seccion 1.2 los procesos con respuesta inversa se
encuentran comunmente en procesos quimicos, los cuales ademas de ser

complejos por lo que requieren un adecuado manejo de sus variables como
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energia y flujo de materiales, algo que se debe tener en cuenta es que la
influencia de perturbaciones es muy comun en este tipo de procesos. El
controlador que esté en la planta debe ser capaz de corregir este tipo de

alteraciones en el proceso.

El mayor problema de los sistemas con respuesta inversa es que se ve limitada
la ganancia, por ello el controlador tiene que ser disefiado adecuadamente para

que no se produzca una sobrecompensacion [1].

En este apartado se presentan los diferentes métodos de control a ser utilizados

para controlar los sistemas con respuesta inversa.
1.41 CONTROLADORES CLASICOS

Los controladores clasicos son compensadores en adelanto y atraso, los cuales
son controladores de primer orden, muy simples que se utilizan tradicionalmente
para aumentar el margen de fase, con el objetivo de reducir las oscilaciones a
un cambio de paso en la entrada de referencia [7]. Asi se tiene a los
controladores como PD, Pl y PID, aplican una sefial en el proceso que es
combinacion proporcional, integral y derivativa de la sefial de actuacion
dependiendo del controlador [8] . Este tipo de controladores son usados porque
no requieren que existan un modelo matematico de la planta para poder disefar

de manera analitica los parametros del controlador [9].
1.4.1.1 Accién Proporcional

La accidn proporcional ajusta la sefial de salida en proporcién directa a la entrada
del controlador, es decir, toma los valores presentes del error y establece la
relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefal de error e(t), es una

constante.

u(t) = Kpe(t) (1.51)

Esta accién reduce el tiempo de elevacion, incrementa el sobreimpulso y reduce
el error en estado estacionario ya que desplaza el valor inicial en estado

estacionario hacia el valor deseado. Una ganancia del controlador (K,) muy

grande puede volver inestable al sistema y uno muy pequefio hara que exista un
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mayor error, ademas la accion de control puede ser muy pequefia para que el

sistema responda ante perturbaciones [10].
1.4.1.2 Accion Integral

Es proporcional a la magnitud de error y a la duracion del error; este tipo de
accion elimina el error en estado estable, dejandolo en un valor fijo cuando
consiguen que el error se vuelva cero. El valor de la integral puede ser negativo

o positivo dependiendo cual sea el comportamiento de la salida del sistema.

t

u(t) = Kl-f e(t)dt (1.52)
0

Al ser una integral del error, la accidn integral trabaja en base a los errores que
se tienen entre el valor deseado y la salida del sistema, es decir se basa en los

valores historicos del error [10].
1.4.1.3 Accion Derivativa

Este tipo de control trabaja con la pendiente del error y en base a esto se anticipa
al error futuro, cuando el error es constante este tipo de control no tienen ningun

efecto.

de(t)
dt

u(t) = Kq (1.53)

Para los sistemas con respuesta inversa la accidén derivativa resulta de gran
ayuda, pues al presentar un “error inicial” o informacion equivocada, la parte
derivativa en el controlador cumple la funcién de predecir esta respuesta erronea,

disminuyendo de esta manera la respuesta inversa [10].
1.4.1.4 Sintonizacion de controladores

Los controladores clasicos como PI, PD, PID son los mas usados comunmente
por su facilidad de disefo al no requerir de manera necesaria al modelo
matematico de la planta, porque se puede recurrir a diferentes maneras de
encontrar los parametros de controlador, mejor conocidos como métodos de
sintonizacion de controladores. A continuacion, se presentan dos de los métodos

mas utilizados en la sintonizacion de controladores para procesos industriales.
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1.4.14.1  Reglas de sintonizacion para modelos aproximados a lazo abierto

Para poder usar estas reglas de sintonizacion se requiere utilizar la curva de
reaccién aproximando a un sistema de primer orden con retardo donde se
requieren los parametros de ganancia en estado estable (K), la constante de
tiempo (7), y el tiempo de retardo del proceso (t,), como ya se mostro en el
apartado 1.3.1. En las Tablas (1.2) y (1.3) se presentan las reglas de

sintonizacion de dos métodos que utilizan el modelo aproximado.

Tabla 1.1 Sintonizacién de parametros por el método Ziegler-Nichols para modelo

aproximado [1]

Tipo de control Kc T; Tp
P i(t_o)‘l

K\t

-1

PI 99 (t_) 3.33t,

K\t
PID E(t_") 2t, =
K\t 2

Tabla 1.2 Sintonizacién de parametros por el método de Dahlin, para modelo

aproximado [4]

Tipo de Ke

control
to>‘1
T

(
° () N -
(

P i

[

PID . >

A ST
N———
AR

(\‘
-

Las reglas de sintonizacion revisadas son una muestra de cémo ajustar los
controladores P, Pl y PID a partir de un modelo determinado del proceso.
Resaltando que en los sistemas que incluyen respuesta inversa o retardos
elevados el desempefio de los controladores puede decaer, debido a esto se han

analizado controladores por modelo interno y dentro de éstos una funcion de
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transferencia que minimice los efectos del cero positivo, dicho compensador
lleva el nombre de su autor y se denomina Linoya, el cual es descrito en la

seccion 1.4.2.

1.4.2 COMPENSADOR DE LINOYA

Un proceso que posee respuesta inversa requiere un control mas elaborado
debido a la dinamica compleja vista en su respuesta. Linoya desarrollé6 un
compensador que se origina del modelo de la planta y de ciertas consideraciones
gue mejoran el desempeno del controlador ante cambios de referencia y ciertas

perturbaciones existentes [2].

Existe un compensador en la literatura el cual funciona para procesos con fase
no minima (respuesta inversa), en particular en los procesos con tiempo de
retardo elevado, denominado como Predictor de Smith [1]. En un lazo de control
convencional como el de la Figura 1.10, el control se vuelve un problema debido
a que a mayor tiempo de retardo el sistema se puede volver inestable. Por otro
lado, el Predictor de Smith mejora las condiciones de la respuesta al colocarlo
en el lazo de control. Entonces, el esquema de control introduciendo el Predictor
de Smith resulta el observado en la Figura 1.11.

Refarancia Salida

4
D Piantacon (———=

- Controfador
ratardo

Y

Figura 1.10 Diagrama de control convencional a lazo cerrado para sistemas con

retardo [1].

; Pradictor de Smith .
Referencia Uis) Salida
_L(:}_po - = Plantacon | -

L 4~ | Contralador A

Funcitn da
Transferencia

Figura 1.11 Diagrama de control para sistemas con retardo, con el Predictor de Smith

[1].
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Para este esquema la planta del sistema esta definida por (1.54). Donde ¢, es el
tiempo de retardo del sistema, G*(s) el sistema sin retardo. La funcion de
transferencia perteneciente al Predictor de Smith determinada por la ecuacion
(1.55).

G(s) = G*(s)e tos (1.54)
G(S)ps = G*(s)(1 — e™to%) (1.55)

Como resultado se presenta un esquema en el cual el retardo queda fuera del
bucle cerrado como se muestra en la Figura 1.12. En este caso el control

interactua directamente con G*(s), por lo tanto, el controlador ya no observa el

retardo.
Referencia Salida
—0— > -
/| Controlador G (s) Retardo

Figura 1.12 Diagrama de control equivalente del sistema con retardo, incorporado el
Predictor de Smith [1].

Tomando como referencia que se genera una nueva funcidon de transferencia
(G*(s)) con el Predictor de Smith incorporado, Linoya generé un compensador

similar pero esta vez para sistemas que presentan respuesta inversa.

El compensador desarrollado por Linoya se centra en reducir los efectos del cero
al lado derecho del plano “s” y mediante su inclusién trasladarlo al plano
izquierdo. Es decir, se va a usar una configuracion basada en el Predictor de
Smith con la diferencia que el compensador propuesto por Linoya no anula los
efectos del cero inestable sino que va a reducir los efectos del cero a lado

derecho del plano “s” [2].

La Figura 1.13 muestra el esquema propuesto por Linoya, sin embargo, se re
estructura el disefio del diagrama como se muestra en la Figura 1.14 para facilitar

el desarrollo de los controladores que se presentan en el siguiente capitulo.
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Figura 1.13 Esquema propuesto por Linoya [2].

RGs) EG—— 1 U®s) | 26y
—=0—> G.(s) > G(s) -0
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Figura 1.14 Esquema modificado del propuesto por Linoya [2].

Siendo G.(s) el controlador a implementar, G(s) la planta o proceso a controlar,
D(s) una perturbacion a la salida del sistema y G’(s) la funcion de transferencia

denominada compensador de Linoya [2].

1.4.3 CONTROL POR MODO DESLIZANTE

El control por modo deslizante nace de un control por estructura variable
denominado asi debido a que la ley de control que se genera cambia (de signo)

de acuerdo al valor que tome el error e(t) en el sistema [11].

Existe una funcién continua que se relaciona principalmente con la superficie
S(t) de deslizamiento en la que se establecera el sistema, siempre procurando
que la trayectoria de la funcién coincida con la superficie. Por otra parte, la
funcion discontinua es la encargada de alcanzar la superficie de deslizamiento a

medida que cambien las trayectorias de estado.

Entonces se define a la ley de control u(t) como la composicion de una funcion
continua y una discontinua, las cuales actuan conjuntamente para establecer un

estado sobre una referencia fija preestablecida [12].

La ley de control se denomina:



u(t) =uc(t) +up(t)

Donde:

e u(t): Ley de control en modo deslizante.

e u.(t): Funcién continua.

e up(t): Funcion discontinua o de switcheo.

1.4.3.1 Funcion Continua

22

(1.56)

La funcion continua de la ley de control esta relacionada directamente con el

sistema a controlar ya que se debe elegir la superficie de deslizamiento S(t), y

partiendo de esto se tendra un claro conocimiento de las fronteras en las cuales

se debe encontrar el proceso, basado en el valor final de referencia

preestablecido. Al tener el sistema dentro de la referencia preestablecida

depende ya solamente de la superficie que el sistema se mantenga fijo en estado

estable.

é(t)
: Superficie
“.Deslizante
g™ Valor Final
i |
" Deseado | Yo
| el
\_.\ ‘:'
L J
'._~_*:_| / Modo de
S f_mlnanzabiliﬁad
|
L™
Modo Deslizante ™.

Figura 1.15 Plano de fase del control en modo deslizante [11]

Se han estudiado dos superficies de deslizamiento principales denominadas

superficie derivativa e integral, las cuales se construyen a partir del orden del

modelo del sistema estudiado [13].
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Se define a las superficies de la siguiente forma:

Diferencial:
d n
S(t) = <E+ a) e(t)dt (1.57)
Integral:
d not
St) = <—+ a) f e(t)dt (1.58)
dt 0
Donde:

e n=orden del sistema [1, 2,....].
e S(t)= superficie de deslizamiento.
e = parametro sintonizacion que define la superficie.

e ¢(t)=error.

El objetivo especifico de la funcion continua es asegurar que la variable
controlada sea igual a la referencia preestablecida, y para ello debe asegura que
el error siempre sea igual a cero (e(t) = 0). Esto se logra solamente mediante la

siguiente condicion, denominada condicién de deslizamiento [11]:

as(o) _

- (1.59)

1.4.3.2 Funcion Discontinua o de switcheo

El modo deslizante nace de los efectos que tienen los sistemas relevadores con
su caracteristica de switcheo a una frecuencia elevada, la funcién que realiza el
control se la define como ecuacion (1.60) en funcidon de La superficie y la accidon

de control u;, definida como en la ecuacion (1.61) [12].

up = Kpsign(S(t)) (1.60)

{ Ky si S(t) >0
D

Ky si S(8) <0 (1.61)
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U

—| KD

Figura 1.16 Esquema de control discontinuo [12]

Siendo K}, la ganacia de la funcién discontinua, y la Figura 1.16 el esquema que
presenta el control discontinuo en funcioén del error. A partir de esta funcion, se
asegura el rapido alcance que tiene el estado de la variable a la referencia
preestablecida. Es decir, cuando (Yo) se aproxima a la superficie deslizante
(Figura 1.15).

1.4.3.3 Analisis de estabilidad del control por modo deslizante

Para el desarrollo del modo deslizante se recurre al teorema de estabilidad de
Lyapunov [13], el cual genera las condiciones necesarias para que el sistema
sea estable.

Para analizar la estabilidad se parte de una funcion candidata de Lyapunov V (t)

con derivadas parciales, definida como:

V(t) = %S(t)z (1.62)

Siendo S(t) la superficie de deslizamiento del sistema, se debe cumplir las

siguientes condiciones:

e V(t) es una funcién positiva definida.

e Laderivada de V(t) es una funcion semidefinida negativa [13].
Es decir:

V(t)>o (1.63)

dv(t)
— <0 (1.64)
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Si se cumplen las dos condiciones, entonces el punto de origen es

uniformemente asintético estable [13].
1.4.3.4 Problemas de Modo Deslizante

En la implementacién del modo deslizante encontramos que en su composicion
se encuentra una funcidon discontinua, debido a esto se producen variaciones
bruscas al momento de efectuar la accion de control sobre la variable, lo cual
resulta una baja precision cuando se requiere controlar cualquier tipo de sistema

O proceso.

Este fendmeno se denomina como chattering, que son oscilaciones de
frecuencia y amplitud finita, esto afecta principalmente a los actuadores en los
procesos, que por lo general son circuitos de potencia, los cuales presentan

cierto tipo de desgaste al pasar ya algun tiempo de uso [12, 14].

x
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y(t)

le a1 10000 10001 004 100 Lo 10007 008 0026 Moo

tiempo
Figura 1.17 Oscilaciones presentes en el controlador (chattering) [12]

Como se observa en la Figura 1.17. La variable controlada presenta variaciones

en su valor al momento de querer establecerse en la referencia.

1.4.3.3 Aplicacion del Control por Modo Deslizante (SMC) a Procesos con Respuesta

Inversa

Debido a que los procesos con respuesta inversa son comunes en procesos
quimicos, pero no tan citados, no se encuentra muchas aplicaciones de modo
deslizante en estos procesos en la literatura. Una aplicacion del SMC a una

planta con respuesta inversa modifica el lazo de control mediante modelo interno,
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el cual separa la parte que genera la respuesta inversa del proceso como se
observa en la Figura 1.18, y genera el controlador en base a la parte que solo
mantiene la ganancia (K) y el polo principal () [14].

Rit) | n | vt
» Controlador | i Planta | -

|
|
> Gls) ‘, ,J Cris) .JA./ 3

1
'
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' i
\
J
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J

Figura 1.18 SMC fusionado con Modelo Interno [14]

En la Figura 1.18, la funcién G;(s) se compone de Ky 1;; G,(s) de la constante
de tiempo del cero caracteristico (n) de una funcion que presenta respuesta
inversa y el polo secundario (t,). Ademas, R(t) con y(t), referencia y salida del

proceso respectivamente [15].

G1(s) = s 1 (1.65)
s +1
Gy(s) = T:SS — (1.66)

1.5 ERROR CUADRATICO INTEGRAL (ISE)

Analizados los controladores, en cuanto a su disefio y las ecuaciones que nos
permiten generar las leyes de control para cada uno, se considera que existen
indices de desempefio los cuales muestran que controlador funciona de mejor
manera ante determinada situacién como perturbaciones o cambios de modelo,
debido a esto en el proyecto de titulacion se va a detallar a continuacién el indice

a utilizar en funcioén del error.

Existen criterios de estimacion del error e(t), los cuales se basan en tomar en

cuenta la desviacién que se produce entre la variable controlada y la referencia.
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Puesto que el error esta en funcion del tiempo que dura la respuesta, dicho error
debe ser minimizado a cada instante. La sumatoria de errores en el transcurso
del tiempo se lo puede calcular mediante la integral, que por definicion es el area

bajo la curva de la referencia deseada.

Para este proyecto de titulacion se utilizara el criterio ISE. Este criterio utiliza el
cuadrado del error, razén por la cual este método de analisis de desempefio de
controladores maximiza a los errores de gran magnitud (por lo general ocurren
al inicio de la respuesta, perturbaciones y cambios de referencia) y minimiza los
errores de pequefa magnitud (los cuales estan presentes cuando el sistema ha

alcanzado el valor final requerido, es decir, en estado estable) [4].

Entonces para un sistema realimentado se define a la funcién de desempefio
ISE con la ecuacion 1.67.

[oe]

ISE = f e(t)%dt (1.67)

0

1.6 REACTORES

Los procesos quimicos son los que de manera mas comun evidencian respuesta
inversa, un caso particular, los reactores quimicos. Un reactor quimico es el lugar
(que puede ser un recipiente) donde se desarrolla un proceso quimico (reaccion
quimica), es decir de una sustancia inicial (reactante) se obtiene otra nueva

conocida como producto.

Existen varios tipos de reactores los cuales se los puede clasificar por su forma,
flujo y régimen térmico, estos son: reactores discontinuos, continuo de tanque
agitado y tubular como se indica en la Figura 1.19. Un proceso que presenta
respuesta inversa y que es mas usado en la industria quimica, es el reactor de
tipo tanque con agitacion continua (CSTR), el cual sera utilizado para realizar su

control en capitulos posteriores [16].
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1,

Discontinuo  Continuo de tanque agitade  Tubular

Figura 1.19 Esquema de diferentes tipos de reactores [16]
1.6.1 REACTOR DE TIPO TANQUE CON AGITACION CONTINUA

Estos reactores también conocidos como CSTR por sus siglas en inglés
(Continuos-Stirred Tank Reactor), cuentan con una entrada de reactivos y salida
de productos sin interrupcion, la agitacion continua es de gran importancia, ya
que de esta manera se garantiza que el contenido del tanque se mantenga en
constante movimiento de tal manera la concentracion va a ser la misma en cada
punto del tanque, se dice que presentan una mezcla perfecta. La concentracion,
la temperatura y rapidez de reaccién dentro del reactor son uniformes producto
de esta mezcla completa. En la Figura 1.20 se presenta un CSTR industrial y las

partes que lo constituyen.

- Entrada de reactivos
- Salida productos

Entrada y salida
del fluido de
calentamiento (o
. +~ enfriamiento)

| o 0

—

LN Agitador
. —
/K > ! —
= s, n <

——

Figura 1.20 Reactor de tanque continuo agitado industrial [17]
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1.6.1.1 Reaccion de Van der Vusse

Una reaccién que se puede realizar en este tipo de reactores es la Reaccion de
Van der Vusse, la que consiste en producir un compuesto B (ciclopentenol) a
partir de otro componente A (ciclopentadieno). Ademas en el que se obtienen
dos productos no deseados: componente D (diciclopentadieno) y el componente

C (ciclopentenodiol). La reaccion puede ser descrita por el siguiente esquema.

A8p%¢ (1.68)
k3
245D (1.69)

Al realizarse este tipo de reaccidon en un reactor CSTR la mezcla es
perfectamente combinada, entonces todas las densidades, capacidades de
calentamiento, coeficientes de transferencia son constantes en toda la reaccion
(esto es idealmente, las variaciones son minimas). Este proceso quimico opera
isotérmicamente, por lo tanto, no requiere un balance de energia, ya que los
parametros de velocidad de reaccion son contantes. El volumen V del reactor es

constante y el flujo de salida va a ser igual al flujo de entrada. [18]

Para realizar el Balance de los compuestos se toma en cuenta la siguiente

relacion:
e Acumulacion = Entrada de flujo — Salida de Flujo — Flujo Reaccion.

Las ecuaciones (1.70), (1.71), (1.72) y (1.73) presentan el balance de masas que

rigen a esta reaccion.

ngt(t) = FrT(t) [Cai — Ca(£)] — k1C4(t) — k3C2(D) (1.70)

dCs(t) RO
at vV
dce(t) ()
ac v

dCe(t) R
at V

Cp(t) + kyCu(t) — kyCE(E) (1.71)

Cc(t) + k,Cp(t) (1.72)

Cp(t) + %kch(t) (1.73)
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La reaccion que presenta respuesta inversa va a comprender solamente (1.70)
y (1.71) debido a que los compuestos C y D no intervienen en el balance de

masas de los compuestos A y B.
Las variables que influyen en el proceso son la siguientes:

e V es el volumen del reactor.

e (,(t) es la concentracion del reactivo A en reactor.

e (y(t) es la concentracion del reactivo B en reactor, que es la variable
controlada en la reaccion.

e F.(t) es el caudal de alimentacion del producto A, que es la variable
manipulada.

e ky,k, Yy k3 son las constantes de las velocidades de reaccion.

e (4, es la concentracion inicial del reactivo A, donde su variacion

representa las perturbaciones que se pueden dar en la reaccion.

Finalmente, teniendo claro todas las caracteristicas de los procesos con
respuesta inversa, los tipos de controladores clasicos que se usan en estos
procesos, y el uso de un controlador robusto SMC en procesos con respuesta
inversa, se propone un nuevo esquema de control denominado Control por Modo
Deslizante Dinamico (DSMC). Dicho esquema se obtiene al combinar el
compensador de Linoya, con el Control en Modo Deslizante, y usando un modelo
de una planta de segundo orden con un cero positivo. Este nuevo controlador
reduce el chattering al momento de actuar sobre la variable controlada y tiene un
buen desempefio ante problemas como errores de modelado y deterioro fisico

de la planta.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DE CONTROLADORES

En este capitulo se procedera a realizar el diseno de los controladores: PID,
compensador de Linoya y el nuevo esquema propuesto DSMC, a sistemas con
respuesta inversa tomando en cuenta los conceptos descritos en el capitulo 1

para su futura comparacion de desempeno.

Se obtendran los tres tipos de controladores que posteriormente seran utilizados
en el siguiente capitulo en una planta lineal y una planta no lineal con respuesta
inversa. Para el proceso no lineal se requiere linealizar el sistema o encontrar un
sistema simplificado que se aproxime a la curva de reaccion, en este caso un

sistema de segundo orden con un cero positivo.

De acuerdo a la seccion 1.1 el sistema con respuesta inversa toma la siguiente

forma:

K(—ms+1)
(r;s+ 1) (125 + 1)

G(s) = (2.1)

A partir de este esquema con respuesta inversa (2.1) se van a desarrollar
teéricamente los controladores clasicos junto con la nueva propuesta de ley de

control mostrados a continuacion en la seccion 2.2.

Para sistemas no lineales con respuesta inversa o de orden superior es
necesario realizar la aproximacion a la funcion (2.1), en estos casos se va a

obtener el modelo utilizando el algoritmo encontrado en [6].

2.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL
DERIVATIVO-PID

Como se mencioné en el capitulo 1 los controladores clasicos PID son usados
en la mayoria de procesos, debido a su disefio e implementacion conocido. Para
los sistemas con respuesta inversa propuestos en el capitulo 3 se procede a
disefiar un controlador PID siguiendo las reglas de sintonizacion a lazo abierto
descritas en la seccion 1.4.
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Para realizar el controlador PID se identifica al sistema de respuesta inversa en
un sistema de primer orden con tiempo de retardo (seccién 1.3.1). Una vez
encontrado el modelo se procede a utilizar los parametros del modelo

identificado (K, t,, T), para la sintonizacion del controlador PID.

El método que se utiliza para realizar la sintonizacion de los controladores (en el
proceso lineal y no lineal descritos en el capitulo 3) es el propuesto por Dahlin.
Este método presenta la misma ventaja del método de Ziegler-Nichols a lazo
abierto, es decir, basta con el modelo de primer orden con tiempo de retardo
para realizar el ajuste del controlador, ademas, con el uso de la Tabla 1.2,
minimiza la integral del valor absoluto del error (IAE) y es para una respuesta del

sistema con un sobreimpulso del 5% [4].

2.2 COMPENSADOR DE LINOYA

Para el disefo del compensador a partir de la funcion de transferencia que
representa a la planta (2.1), se divide al modelo del proceso en dos partes (2.2),

una parte contiene el cero en la parte derecha del plano “s” y la otra contiene el

resto del modelo [1].
G(s) = Go(s)(1 —ns) (2.2)

La funcién G,(s) es la porcion de la funcion de transferencia que representa el
modelo del sistema G(s) que tiene como componentes a los polos del sistema

como se muestra en (2.3).

K
(Tis+1)(Tps+ 1)

Go(s) = (2.3)

El esquema propuesto por Linoya tiene como objetivo reducir los efectos del cero
positivo que se encuentra en la funcion de transferencia del proceso, para lograr
esto se introduce una ganancia aplicada a G, (s), generando una nueva funcién
de transferencia denominada G'(s). Esta ganancia es identificada como 1 la cual
modifica la posicién del cero, es decir se busca que el cero se mueva a la parte

[

izquierda del plano “s”.

G'(s) = Go(s)As (2.4)
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Al desarrollar el esquema de Figura 1.14, se tiene como resultado la suma de la
funcion de transferencia principal G(s), con la funciéon de transferencia nueva
G'(s), dando lugar a G*(s) como se muestra en (2.5).

G'(s) = G(s) + G'(s) (2.5)

Desglosando la ecuacion (2.5) se tiene como resultado lo siguiente:

G (s) = K(—ns+1) 4 KAs (2.6)
B (Tis+D(1s+ 1) (ris+D(125+ 1) '
o5y = K@ =ms +1] (27)

(s + D(15 + 1)

Al analizar la ecuacion (2.7), se tienen tres condiciones: A <n, A=nyi>n.
2.2.1 EL EFECTO DE A SOBRE LA DINAMICA DEL PROCESO

Para el analisis de este parametro se toma como ejemplo el sistema lineal con
la funcién de transferencia (2.8).

—2s+1

) = G DE+3)

(2.8)

El valor de A, puede estar en los siguientes rangos 1 <2, A =2y 1> 2. En el
primer caso 1,=0.5y 1,=1.5; en el segundo caso 1;=2; por ultimo 4, = 2.5y A; =
5. Para estos casos G *(s) toma las formas de las expresiones G;(s), G5(s), G3(s),

G4(s), G:(s), para cada uno de los A respectivamente.

G (s) = —15s+1 29
O GT6+y 19
GAs) = —0.5s5+1 210
SRS (10
3(s) = ! 211
D) .
0.5s +1
Gi(s) = (2.12)

(s+2)(s+3)
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3s+1

G§(S)=m (2.13)

La Figura 2.1, Figura 2.2 y Figura 2.3 muestran como afecta a la respuesta del
sistema G*(s) y cdmo se modifica la posicion del cero en el plano “s” en el
diagrama de lugar geométrico de las raices, el cual es util para analizar la

respuesta transitoria y estabilidad ante los diferentes valores de 1 [19].

Respuesta del sistema y1t)

: \/ s |
a1}
’ 1€ | ¥ ) 5 3 . 2
tisegundos)
Lugar Geomatrico de l2s Raices
2
L]
[
£
X,
w
4 4
Eje Real
a)
Respusasta def sistema y4t)
|. = AT?:.SJ
=2
-

/

t{segundos)

Lugar Geometrico de las Ralces

Eje Imagrario

‘ EpR;al

b)

Figura 2.1 Efectos de 4 en la dinamica del proceso. a) A = 0.5,G;(s); b) 1 = 1.5, G5 (5);
C)A=2,G5(5);d) A= 25,G;(s);e) A =4,G;(s); )1 =5,G:(s). (Parte 1)
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Figura 2.2 Efectos de 4 en la dinamica del proceso. a) A = 0.5,G;(s); b) 1 = 1.5, G5 (5);
C)A=2,G5(s);d) A= 25,G;(s); e) A =4,G;(s); )1 =5,G:(s). (Parte 2)
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Figura 2.3 Efectos de 4 en la dinamica del proceso. a) A = 0.5,G;(s); b) 1 = 1.5, G5 (5);
C)A=2,G5(s);d) A= 25,G5(s); €)1 =4,G;(s); f)1 = 5,G:(s). (Parte 3)
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Como se puede observar en las graficas cuando el valor de 1 < 2, el sistema
presenta respuesta inversa ante una entrada paso. Si el cero se acerca al origen
desde el lado derecho del plano “s” el pico inverso aumenta, lo que significa que
la ganancia que hace que el sistema sea marginalmente estable tenga un rango
reducido. Para A = 2, el cero se elimina del sistema de tal forma que no presenta
caracteristicas de respuesta inversa y no se limita la ganancia. Para 1> 2,
mientras el valor de A aumenta el cero se acerca al origen desde el lado izquierdo
del plano “s” lo que hace que exista un sobreimpulso en la respuesta y aumente
el tiempo de establecimiento del sistema. En esta ultima condicion al igual que

la anterior, la ganancia no se ve limitada.

La condicién que elimina el pico inverso a la respuesta del sistema es la tercera
(4 > n), sin embargo, mientras mayor sea A la respuesta del sistema se vuelve
mas lenta, por ello se recomienda al igual que en [1] y [2] que el valor que tome
A sea el expresado en (2.14), que quiere decir que A va a tomar el valor inicial de
dos veces la constante de tiempo del cero del sistema, para la sintonizacion del

controlador.

A=2n (2.14)

Reemplazando (2.14) en (2.7):

G (s) = K(ns +1)

T (TS (s + 1) (2.15)

A partirde (2.15) y ante una entrada U(s) , se genera la funcion de transferencia
Y*(s) que no contiene un cero positivo, el cual es caracteristico en los sistemas

con respuesta inversa, expresado en (2.16).

crn K(ns + 1)
') = (tis+ (15 + 1

SUG) (2.16)

El controlador que se va a utilizar en el esquema de Linoya es el PID, por sus
caracteristicas, que previamente ya se desarroll6 (seccion 2.2). En la Figura 2.4
se observa al controlador que actua en el proceso, en este caso el PID, y la

funcion de transferencia G'(s).
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Perturbacion

Referencia U(s) . Salida

—=—{ PID = PLANTA - -

Y*(s)
Funcion de
transferencia
b nueva 0

(G'(s))

Figura 2.4 Esquema propuesto por Linoya para procesos con respuesta inversa

usando el controlador PID.

2.3 DESARROLLO TEORICO DEL CONTROL EN MODO
DESLIZANTE DINAMICO

2.3.1 DISENO CONTROL POR MODO DESLIZANTE DINAMICO

En esta seccidn se desarrollaran los algoritmos necesarios para obtener un
controlador en modo deslizante dinamico, partiendo del modelo de la planta, de

los conceptos basicos del SMC y el compensador propuesto por Linoya.

Por ello el esquema a utilizar para el desarrollo del nuevo controlador propuesto
DSMC sera el mismo que el de la Figura 2.4, pero en este caso el controlador ya
no va a ser el PID disefiado en la seccién 2.2 sino la nueva ley de control a

continuacion propuesta.

Perturbacion
Referencia Ufs) . Salida
%(~* DSMC |—1—> PLANTA | oY Sl
Y'(s)

Funcion de v

transferencia | X

—1 nueva O

(GTs))

Figura 2.5 Esquema propuesto de control en modo deslizante dinamico (DSMC).

Se desarrolla el controlador desde el modelo de una planta de segundo orden

con un cero positivo (2.1) , y la condicion del parametro A (2.14) y utilizando Y*(s)
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(2.16). A partir de esta nueva funcion, se inicia el disefio del controlador teniendo
en cuenta que dicha funcion se genera a partir del modelo original del sistema y
esta sujeto a errores de modelado; dicho esto se propone utilizar un método de

control robusto tal como el control de modo deslizante (SMC).

Ahora siendo Y*(s) una funcion de transferencia de segundo orden (2.16), se
elige una superficie deslizante integral (1.58), dando como resultado una
superficie de la forma PID ecuacion (2.17).

t
S(t) = 2a.e(t) + azf e(t)dt + dz(tt)
0

(2.17)

Definida ya la superficie de deslizamiento se procede a someterla ante la

condicion de deslizamiento (1.59).

ds(r) _ d’e(t)  de(t)

Fraae ot + a?e(t) =0 (2.18)

Luego el error es definido de acuerdo a la Figura 1.14 de la siguiente forma:
e(t) =r() -y (1) (2.19)

Considerando que se necesita las derivadas del error en el desarrollo del

controlador, obtenemos las siguientes expresiones:

de(t) _dr(t) dy'(®)

(2.20)
dt dt dt
2 2 2.,,%
de(t):d r(t)_dy(t) (2.21)
dt? dt? dt?
Se asume que no existen cambios de referencia en estado estacionario:
dr(t)
= 2.22
dt 0 ( )
2
dr() _ (2.23)

dt?
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A continuacion, se reemplaza las ecuaciones (2.20), (2.21), (2.22) y (2.23) dentro
de la ecuacion (2.18) obteniendo la siguiente expresion:
d?y*(t) _ dy*(t)

o —ZaT + a?e(t) (2.24)

El parametro «a elimina 22 y el valor de éste depende del modelo estudiado,

en este caso de segundo orden. Descomponiendo la funcion de transferencia del
modelo de segundo orden obtenido en (2.16) en el dominio de Laplace

obtenemos lo siguiente:

Y*(s)(11s+ D(15 + 1) = K(ms + DU(s) (2.25)
Y*(s)( 11182 + (11 + 12)s + 1) = KnsU(s) + KU(s) (2.26)
T,T152Y*(s) + (11 + 1,)sY*(s) + Y*(s) = KnsU(s) + KU(s) (2.27)

Para aplicar el control SMC, la ecuacién (2.27) debe ser expresada en el dominio
del tiempo, y se tiene que:

2.4,% *
y© dy"(©) u(t) (2.28)

1+ 72) I (t)—Knd—+K u(t)

Reemplazando la expresion (2.24) en (2.28)

T,Ty <—2a dy;t(t) + aze(t)> + (1, + 1) dy t( ) + y*(t)
(2.29)
_ o du(t)
=Kn —ar + Ku(t)
—2a 1,7y dyd*(t) + a’t,Te(t) + (1 + 1) y 10 + y*(t)
(2.30)
du(t)
= KT]d— + Ku (t)
dy (t) du(t)

It ——2 (11 + 7, — 2a 1,77) + a?ryTe(t) + yi(t) = r)d— + Ku(t) (2.31)

(t)

Por fin de disefio , se busca una expresién para a la cual asegura que =0:
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+
=212 (2.32)

27,74

Ahora reemplazando la expresion (2.32) en (2.31), queda:

2 d
(T;:;:lz) T,7.e(t) +y*(t) = Kn% + Ku(t) (2.33)

Dentro del disefio u(t) se convierte en u.(t) porque esta parte del controlador

utiliza el sistema y la condicion de deslizamiento.

duc(t) _ (1 +15)° e(®) + y () uc(o)

= (2.34)
dt 4Knt,14 Kn n

La parte discontinua viene dada por la ecuacién (1.60), por lo que el controlador
dinamico tiene la forma:
duc(t) (1, +71,)° yi () u(t)

e(t) +

= j 2.35
TR T = + Kpsign(S() (2.35)

Finalmente, la ley de control viene dada por la siguiente expresion:

we = [ty YO w®

4KnT,7T4 Kn

+fKDsign(S(t)) (2.36)

El controlador cuenta con tres parametros de calibracion los cuales son A, a y
Kp, pero de acuerdo al desarrollo del controlador han sido obtenidos los dos
primeros parametros 1 y a, por lo cual para obtener un el valor inicial de la
ganancia de la funcién discontinua Kj usaremos las ecuaciones de sintonizacién

usadas en [11].

La ecuacion que permite tener una nocion inicial del valor de K, esta descrita de

la siguiente forma:

0.51 0.76
K, = T(%) (2.37)

A partir del valor K, obtenido se comienza la calibracion de éste tipo de

controlador mediante el método de minimizacion del error tomando como
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parametro de calibracion al minimo valor que toma el ISE, y menor tiempo de
establecimiento de la curva de respuesta mediante su comparacion grafica como

se explica en el capitulo 3.
2.3.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Partiendo de la ecuacion (2.18) y (2.24) se obtiene la siguiente expresion de la

derivada de la superficie de deslizamiento:

ds(t) _ dy"(t) d?y"(t)
g C e a’e(t) — e (2.38)

Ahora tomando en cuenta la ecuacion (2.28) se reemplaza dentro de ella la ley

de control ecuacioén (2.35), obteniendo la siguiente expresion:

d2 * d *
T2T1;T§t)+ (t1 + 72) ydft) +y*(6)
2 *
—(;}(:l-rzzr)l e(t) + yK(nt) — % + Kpsign(S(t)) (2.39)
+ Ku(t)

Desarrollando:

d?y*(t) dy () _ (v +715)?
i tm) dt 41,14

e(t) + K.Kpsign(S(t)) (2.40)

d*y*(t) (t + 75)? (11 + 72) dy” (t)

= 2.41
dt? 4(1,1,)? e® + Slgn(S(t)) T,Ty dt ( )
Se reemplaza (2.41) en (2.38) obteniendo lo siguiente:
ds@) _ . dy'@® ,
Tl 2a It + a“e(t)

[+ )? Crae]

(1 + )7 KnKp . T, + 1) dy*(t

4(_[2 g e(t) + - szgn(S(t)) Tt

Sabiendo que el valor de a este dado por la ecuacion (2.32) se reemplaza en

(2.42) obteniendo asi la expresion de la derivada de la superficie S(t).
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as()  Knk
d(t) o TZHD sign(S(®)) (2.43)

Cumpliendo lo siguiente:

dv(e) as(t)
at —S(t) 7<0 (244)
5% ¢ ysign(s®) < 0 (2.45)
TorTq
241

|S(t)| siempre va a ser una funcion positiva, en consecuencia, la condicion de

estabilidad va a ser la siguiente:

KnKp

>0 (2.47)
T

La relacion entre la ganancia (K), el cero (1), el parametro K, y los dos polos del
sistema (7,,7,) deben ser siempre positivos para garantizar que la derivada de

la funcién de Lyapunov V(t) sea menor que cero [13].
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CAPITULO 3

SIMULACION DE CONTROLADORES

En este capitulo se va a evaluar el desempefio de los controladores
desarrollados en el capitulo 2 mediante simulaciones realizadas con el software
matematico Matlab, tomando en cuenta a dos tipos de sistemas con respuesta

inversa. Se utilizara una planta lineal de segundo orden y una planta no lineal.

Para la planta lineal se procedera a simular el disefio de los 3 controladores
directamente, tomando la funcién de transferencia en el dominio de Laplace “s”.
Para la planta no lineal, se encuentra una funcion de transferencia que emule la
dinamica del sistema, es decir, se linealiza al sistema. Para este proyecto de
titulacion se utiliza un método de aproximacién a sistemas no lineales con
respuesta inversa a un sistema lineal. El cual presenta un cero positivo y dos
polos, convirtiéndose en un sistema de segundo orden. A partir de esto se

procedera a simular los 3 esquemas de control propuestos en el capitulo 2.

3.1 SISTEMA LINEAL

Un sistema lineal esta caracterizado principalmente por su funcién de
transferencia la cual nos da una idea general de cémo se comporta determinado

fendmeno. [1] [20].

Para el desarrollo de la ley de control se propone utilizar una planta lineal, G(s)
qgue en su funcién de transferencia posea un cero en el semiplano derecho del
plano “s”, dando como resultado un sistema con respuesta inversa [1].

2(1 — 45s)
(5s+1)(2s+1)

G(s) = (3.1)

6 4
(5s+1) (2s+1)

G(s) = (3.2)

Para garantizar que el sistema tenga respuesta inversa tomamos en cuenta las
condiciones de (1.17) Sabiendo que: 1;,=5,7, =2 ,n=4,s =1/4,K, =6, K, =
4.
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5 6
s - 3.3
2>4>1 ( )

Asi mismo, para determinar las caracteristicas de respuesta inversa se procede
a obtener la respuesta a una sefial paso de magnitud uno, obteniendo de esta

forma la curva de reaccioén a lazo abierto.

Referencia Sisterna _ Sallda

Lineal y(t)

Figura 3.1 Esquema de respuesta a lazo abierto del sistema lineal.

Sisterna Linesal

(¥

y(t)

05

"o 10 20 20 &0 ) @ 2]
tiempo [seg]

Figura 3.2 Respuesta a lazo abierto del sistema lineal.

La respuesta del sistema lineal a lazo abierto nos muestra claramente la
presencia de respuesta inversa y error de posicion debido a que el valor en

estado estacionario del sistema tiene un valor de 2 unidades.

Con la respuesta del sistema lineal en lazo abierto se procede a simular los tres
tipos de controladores iniciando con el PID, luego el compensador propuesto por
Linoya que usa como controlador al PID, y al final el control en modo deslizante
dinamico (DSMC).

Las pruebas a las que sera sometido el sistema lineal corresponden a cambios

de referencia bruscos, perturbaciones de diferente valor, e introduccion de ruido
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a la salida del mismo, y asi observar el desempefio de cada tipo de controlador
tomando en cuenta el tiempo de subida (t,.), el tiempo de establecimiento (t,) el

maximo sobrepico o sobre impulso (M, (%)) y el pico inverso (M;(%)).
3.1.1 SIMULACION DEL CONTROLADOR PID

De acuerdo a las secciones 1.4.1.4, 2.1 y la Tabla 1.2, para desarrollar el
controlador PID se procede a aproximar al sistema lineal original (ecuacion (3.1))
a uno de primer orden con retardo tomando en cuenta la seccion 1.3.1,

obteniendo lo siguiente modelo:

G(S) = S_ ( 34)

La Figura 3.2 muestra la curva de respuesta aproximada a un sistema de primer
orden con retardo, la cual nos va a servir para la calibracion del controlador PID

mediante las reglas de sintonizacién descritas en el capitulo 1.

Salida del Sistema Lineal

- ——— '
-"-—
#

/ ' Si;tenwa Ln;weal
/ Aproximacion

yit)

0 10 20 0 40 & &0 70
tiempo [seg]

Figura 3.3. Respuesta del sistema lineal a lazo abierto

Obteniendo ya la curva de reaccion se procede a calcular el controlador PID en

el dominio de Laplace tomando en cuenta la Tabla 1.2 de la siguiente forma:

1
PID(s) = 0.29 (1 +—+4 2.415) (3.5)
5.6s
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3.1.1.1 Cambios de Referencia

Los cambios de referencia simulados para el sistema de control seran: cambios
de referencia igual al cambio del 0 al 100%, cambios de referencia combinados

y cambios de referencia en pasos de 20 %.

La Figura 3.4 presenta el primer cambio de referencia en un valor del 0 al 100%
de la sefial maxima de salida del proceso y la Tabla 3.1 los parametros obtenidos

a este cambio.

En la Figura 3.5 se observa como el sistema de control responde ante cambios
de referencia para un paso positivo y un negativo, para un cambio igual al 80%

y al -20% y la Tabla 3.2 los pardmetros obtenidos a estos cambios.

En la Figura 3.6 se observa la respuesta del sistema ante set-points consecutivos
del 20% cada uno.

Salida Sistema Lineal

T T T T T T [
O e
i : /_,-/" :
05k --- et F S S ]
= i /S .
/ .
= ; /oo —PID
D e I R
/ -——- Referencia
B S e L T .
| | | | | | [
30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo [seq]
Sefial de control
1 T T T
05 o I T

0 I ’_______.____._5__‘—Seﬁaldecontrol o]

P i i i i i i
| 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo [seg]

Figura 3.4 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal con el controlador PID, ante un

cambio de referencia igual al 100%.
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Tabla 3.1. Tabla de parametros de respuesta del sistema lineal ante un cambio de

referencia del 0 al 100%, para el controlador PID.

Paso positivo: 100%
M, (%) = 6.63%
M;(%) = 27.23%
t, = 10.46s

ts =39.47s

Enla Figura 3.4 y en base a los resultados de los parametros de la respuesta del
sistema presentados en la Tabla 3.1, el sistema llega a estabilizarse en el valor
de referencia designado con una respuesta suave.

Salida del Sistema Lineal
o ! ! ! ! ' ; ! ; !

—PID
-——— Referencia

1 M
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
tiempo [s]
Sefal de control
08— . . . ! ' ; . ;

u(t)

P i i i i i ! i i i
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

tiempo [s]

Figura 3.5 Respuesta en lazo cerrado del sistema lineal con el controlador PID, ante

cambios de referencia combinados.
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Tabla 3.2. Tabla de parametros de respuesta del sistema lineal ante un cambio de

referencia del 0 al 80% y del 80% al 60%, para el controlador PID.

Paso positivo 80% Paso negativo 20%
M, (%) = 6.47% M, (%) = 6.4%
M;(%) = 27.4% M; (%) = 27.41%

t, = 10.5s t, = 10.5s
ts = 39.16s ts = 23.4s

En la Figura 3.5 la sefial de control u(t) presenta picos transitorios cuando se
da una nueva referencia.

Salida del Sistema Lineal

! ! ! ! ! ' ! !
192k ... S PRI T RTINS b e RRRRRRRE o]

gl SRR SRR T S SRR L : ;

: : : : : i :
,—-.0'8_' ....... L R EE L R R T . = - fo e S ]
T A r_____J/ ___________ eD |
04 ---- . = — :_v./.’.......,; ........... ........... —— Referencia |-
U.Z—J-- —«//’ ........... ........... ........... ........... e Broosenees
| ORI SRR R SR U S . ORI

| | | | | [ | |

40 60 20 100 120 140 160 180 200
tiempo [seq]
Sefial de control
1 T T T

40 60 80 100 120 140 160 180 200
tiempo [seq]
Figura 3.6 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal con el controlador PID, ante

cambios de referencias en pasos de 20%.

En la Figura 3.6 se observa que el controlador PID debido a tener una respuesta
un poco lenta, no llega a estabilizarse en la referencia al momento de fijar varios

set-points consecutivos.
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El controlador PID en este sistema hace que disminuya la respuesta inversa,
presente un sobrepico de valores menores al 10%, tanto para un paso positivo
como un paso negativo, no obstante, si se requieren cambios en tiempos

cercanos los valores de referencia no seran alcanzados.

3.1.1.2 Perturbaciones

La Figura 3.7 presenta la respuesta del sistema lineal con el controlador PID, el
cual es sometido a perturbaciones del 30% y del 10%.

Salida del Sistema Lineal

2o ! ! ! ! ! ! !
2__ ......... _ .......... ............ ........ PID ............
S I S S SO e SRUUION U —Referencia || |
° . \ . . . . . .
= — - .
> 1 —— S — I
. |,f /-
! ! ! ! /
] P o e N
0_. .................................................................................................
| | | | | | | |
100 120 140 160 180 200 220 240 260
tiempo [s]
Sefal de control
T I T
T

E 05 : : [P R P S R

3 —
1 e - - - ]
‘ —— Seiial de control
05 i i i i i i i
’ 100 120 140 160 180 200 220 240 260
tiempo [s]

Figura 3.7 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal con el controlador PID, ante la

presencia de perturbaciones.

En la Figura 3.7 se observa como se comporta el sistema ante estos eventos,
dandose a notar que la sefial de control u(t) produce sobrepicos de valores altos
debido a la parte derivativa del controlador, ya que, estos valores sobrepasan la

maxima tolerancia de operacion de cualquier elemento final de control.
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3.1.1.3 Senal con Ruido

Dentro de un sistema que va a ser implementado eléctricamente hablando,
siempre va a existir sefiales accidentales no deseadas, conocidas como sefales
de ruido, las cuales pueden ser suaves o abruptas [21]. Este fendbmeno se
presenta en las sefiales de adquisicion de datos que a su vez se ven reflejadas
en las sefales de control, debido a esto es necesario tomar en cuenta a senales
parasitas. Por lo tanto, se procedera a someter a éste sistema ante sefiales de
ruido r(t), y observar mediante simulaciones como el controlador actua ante este

tipo de sefales [1].

Salida del Sistema Lineal

e ! ! ! !

b V.. N— | "l"‘“'&;; _____________ S— S——
= 95_;W'M‘L;““.wwwmmm’—-w
> I : : r W

D_;'f .................... S R e | O A

i 5 5 . | — Referencia
I R R R e e e s e v

0 50 100 150 200 250

tiempo [seq]

5 T

Sefial de control

|| T

& | | | |
0 50 100 150 200 250

tiempo [seq]

02 i i i
0 50 100 150 200 250

tiempo [seqd]

Figura 3.8 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal ante presencia de ruido, con el

controlador PID.

La sefial de ruido introducida posee una magnitud de r(t) =10% y como se
puede observar la sefial de control presenta sobrepicos y el ruido afecta de
manera significativa debido al termino derivativo que es parte del controlador
PID.
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3.1.2 SIMULACION DEL COMPENSADOR DE LINOYA

Desarrollado el controlador PID, se procede a obtener la funcién de transferencia
que junto a este controlador se convertiran en el compensador propuesto por
Linoya. Para dicho controlador se realizaran las mismas pruebas de cambios de

referencia, perturbaciones y presencia de ruido.

Luego, se obtiene la funcion G’(s) a partir de (2.3) (2.4) de la siguiente forma:

Go(s) = : 3.6
T Bs+ DEs+ 1) (36)
G'(s) = & is (3.7)
(5s+1)(2s+1)
Y de acuerdo a la condicion planteada en (2.14) tenemos:
A=2(4)=28 (3.8)

Finalmente es obtenida la funcién de transferencia G’(s) mostrada en (3.9)

C(s) = 16s
©) = G T D@+ 1) (3.9)

La funcidn de transferencia generada de acuerdo a (2.15) es la siguiente:

64(s) = 2(4s + 1)

T (5s+1)(2s+ 1) (3.10)

Obteniendo como parametros a las siguientes constantes: 7,=5, 1, =2, n =4,
s = —1/4, resultando de forma clara un sistema que presenta un cero en el lado
izquierdo del plano “s”. El nuevo esquema desarrollado sera sometido a cambios
de referencia, perturbaciones y ruido al igual que el controlador PID, mostradas

a continuacion.

3.1.2.1 Cambios de Referencia

En la Figura 3.9 se presenta el comportamiento del sistema cuando se realiza un
cambio de referencia al sistema de 0 al 100% y la Tabla 3.3 los parametros

obtenidos a este cambio.

La Figura 3.10 muestra el comportamiento del sistema cuando se tiene dos

cambios de referencia, un paso positivo igual al 80% y un paso negativo igual a
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20% de la sefial maxima de control la y Tabla 3.4 los parametros obtenidos a
estos cambio.

La Figura 3.11 muestra como se comporta el sistema de control ante varios
cambios de referencia de un valor de 20% de la sefial maxima.

Salida del Sistema Lineal

T T T T T T T T T T T
e . SR
0_5_...? ................ i,.;,./'./.....: ................................... R R e S
= : /'/ : : : : : -
= : / : ; : ; :| ——PID+Linoya
0 — T - A R
: - : .| —— Referencia
[0 ] S T B ..................................................... I EARRELERR SEREREES
1 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
tiempo [seq]
Sefial de control
08 T T T T T T T T T T T
06F

D2+

20 30 40 50 60 0 80 90 100 110 120 130
tiempo [seq]
Figura 3.9 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal con el compensador de Linoya

combinado con el controlador PID, ante un cambio de referencia igual al 100%.

Tabla 3.3. Tabla de parametros de respuesta del sistema lineal ante un cambio de
referencia del 0 al 100%, para el compensador de Linoya combinado con el

controlador PID.

Paso positivo: 100%

M, (%) = 0%

M; (%) = 12.82%

t, = 25.25s

t, = 48.76s
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La respuesta del sistema no presenta sobreimpulso (M, (%) = 0%). A pesar que

la a senal de control u(t) posee sobrepicos, estos no son de valores

perceptibles.

Al introducir la funcion de transferencia G’(s), se observa que la sefal de control
no es tan agresiva como la del controlador PID, y esta disminuye el pico inverso

de la salida del sistema.

Salida del Sistema Lineal

T T T 3 3
o S S S SN SO s P
{ e L e
05 /, ...................
> DJ _________ S AU R . ........|——PID+Linoya |....|
' : : : : : ——— Referencia
_05_ ......... [ e [
| | | | | | I[ | [ |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
tiempo [seg]
Sefial de control
08

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
tiempo [seg]

Figura 3.10 Respuesta en lazo cerrado del sistema lineal con el compensador de

Linoya combinado con el controlador PID, ante cambios de referencia combinados.

Al igual que en el cambio de paso del 0 al 100% se puede observar que el
compensador disminuye casi por completo la respuesta inversa, tanto para el
paso positivo como negativo. A continuacion en la Tabla 3.4 se puede comprobar

que el compensador no disminuye su desempefno cuando se hacen cambios de
referencias negativos.
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Tabla 3.4. Tabla de Parametros de respuesta del sistema lineal ante un cambio de
referencia del 0 al 80% y del 80% al 60%, para el compensador de Linoya combinado

con el controlador PID.

Paso positivo 80%

Paso negativo 20%

M, (%) = 0% M, (%) = 0%

M; (%) = 12.82%

M;(%) = 12.82%
t, = 25.25s t, = 25.24s
ty = 48.76s ty = 48.74s

Salida del sistema Lineal
T
08

: —— PID+Linoya | "]
. .| —— Referencia |
0 50 100 150 200 250 300
tiempo [seg]
Sefal de control
T

| i i
150 200
tiempo [seq]

300
Figura 3.11 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal con el compensador de

Linoya combinado con el controlador PID, ante cambios de referencias en pasos de

20%
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El compensador de Linoya responde adecuadamente, es decir, disminuye el pico
inverso y sigue la referencia establecida ante los cambios de referencia

consecutivos positivos del 20%.

3.1.2.2 Perturbaciones

En la Figura 3.12 el sistema lineal es sometido a perturbaciones del 30% y del
10 %.

Salida del Sistema Lineal

! ! ! ! ! ! ! !
1] ERRUUU ST N SR SN P PR
N I~
o ! — ,_," T
— ~
> /
1Y S e e T R P T PR R
_ _ _ _ — PID+Linoya _
V] TP SO A e ———Referencia |- -ivoeeeiii
| | | [ I I I [
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
tiempo [seg]
Sefial de control
058 ! . ! ! ! . !
o5 . : . : : : :
0.45
—~ 04
S 035
03[ eeee b, ] RS b e e ST IR ]
0250 ot R b A —— Sefial de control | . .. ]
02 i i i i ! ! | i
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

tiempo [seq]

Figura 3.12 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal con el compensador de

Linoya combinado con el controlador PID, ante la presencia de perturbaciones.

La Figura 3.12 al igual que la Figura 3.7 poseen en la sefal de control u(t)
sobrepicos infinitos, con esto la implementacion de este sistema de control a un
proceso, resulta dificil, pues requiere de elementos adicionales para limitar el

rango en que va a funcionar el compensador.
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3.1.2.3 Senal con Ruido

Se evaluara el desempefio del compensador de Linoya (que utiliza como parte
de su esquema al controlador PID) ante la presencia de ruido, ya que se
introduce un elemento derivativo (4s) en el sistema. En consecuencia, se puede
generar un comportamiento equivocado, dependiendo la magnitud de ruido al

qgue sea expuesto el sistema puede afectar a los elementos de control [22].

Como se observa en la Figura 3.13, la presencia de ruido r(t) no afecta de
manera significativa al desenvolvimiento del sistema, a pesar de que el
controlador presenta picos infinitos al igual que el controlador PID. El controlador
pese a estas condiciones lleva a la sefal de salida hacia el valor deseado, sin
embargo, en la practica una sefial de ruido de este tipo no permite el control del

sistema.

Salida del Sistema Lineal

! ' ' —— PID+Linoya| |
——— Referencia

tiempo [seq]

M ITT. T TTIT T T |
Sefial de control

"I EPA T T oA

u(t)

0 100 200 300 400 500 600

02 i i i i
0 50 100 150 200 250

tiempo [seq]

Figura 3.13 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal ante presencia de ruido, con

el compensador de Linoya combinado con el controlador PID.
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3.1.3 SIMULACION DEL CONTROLADOR EN MODO DESLIZANTE
DINAMICO

Desarrollados y simulados los controladores PID y Linoya se procede a simular
el Controlador en Modo Deslizante Dinamico partiendo de las ecuaciones del
capitulo 2, especificamente de (2.36), para ello obtenemos la ley de control a

continuacion:

u(t) = f 1.25a%e(t) + YO _ul® + f Kpsign(S(t)) (3.11)

8 4

3.1.3.1 Sintonizacion de parametros

Para realizar la simulacion del sistema con el controlador DSMC se procede a
sintonizar los parametros A,K, y «. Para cada uno se realizara un analisis
variando uno y manteniendo constantes los dos restantes. Los valores iniciales

son los dados en el desarrollo del controlador en el capitulo 2.

El valor de 1 se obtiene con (2.14) y toma el valor dado por (3.8). Este parametro
puede ser sintonizado considerando que cuando mayor sea el proceso tardara

mas tiempo en llegar al valor de referencia, pero disminuye el pico inverso.

Donde el valor de K}, viene dado por la expresion (2.37), entonces se tiene:

076
5

0.51
Kp = T(Z) =03 (3.12)

Con este valor de K, se procede a encontrar un rango en el que se puede situar
este parametro en base a un factor de desempefio. Este método consiste en
generar una grafica de ISE vs K, el cual ayudara a seleccionar un valor de K,
que se ajuste mejor al control del sistema. El factor multiplicativo se genera en
pasos incrementales de 0.5 y se lo multiplica por el K, original , obteniendo asi

distintos valores de ISE, M, (%) y M;(%) como se muestra en la

A partir de los valores dados en la Tabla 3.5 se muestra como se comportan los
parametros ISE, M,(%) y M;(%) con respecto a un factor multiplicativo y en la
Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16 se puede apreciar estos resultados

graficamente.
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12

10

ISE

Tabla 3.5 Tabla de analisis de Kpen el sistema lineal

FACTOR | K, ISE M, (%) | M%)
0,5 0,15 11,59 24,2 31,31
1 0,3 10,13 10,72 44,88
15 0,45 9,68 7,65 47,09
2 0,6 9,44 6,2 47,43
2,5 0,75 9,29 5,39 47,37
3 0,9 9,2 4,87 47,2
3,5 1,05 9,13 4,52 47,02
4 1,2 9,08 4,27 46,86
4,5 1,35 9,04 4,07 46,71
5 1,5 9 3,92 46,57
5,5 1,65 8,98 3,8 46,46
6 1,8 8,95 3,7 46,36
6,5 1,95 8,93 3,61 46,28
7 2,1 8,92 3,54 46,2
75 2.25 8.9 3.48 46.13
8 2.4 8.89 3.42 46.07
8.5 2.55 8.88 3.38 46.01
9 2.7 8.87 3.34 45.96
9.5 2.85 8.86 3.3 45.92
10 3 8.86 3.27 45.87

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

ISE vs FACTOR

FACTOR

59

Figura 3.14 Grafica de analisis de K}, y la influencia del factor multiplicativo en el ISE,

en el sistema lineal.



60

Enla Figura 3.14, al aumentar el factor multiplicativo el ISE tiende a ser constante
a partir de un factor igual a 4, pues como se aprecia en la Tabla 3.5 los cambios
son del 0.04 a 0.01.

Mp(%) vs FACTOR

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
FACTOR

Figura 3.15 Grafica de analisis de K}, y la influencia del factor multiplicativo en el

M, (%), en el sistema lineal.

En la Figura 3.15 se observa como disminuye el Mp(%) al aumentar el factor
multiplicativo, sin embargo este se empieza a estabilizar en desde el factor igual

4.

Mi(%) vs FACTOR

[

Mi(%)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
FACTOR

Figura 3.16 Grafica de analisis de K}, y la influencia del factor multiplicativo en el

M;(%), en el sistema lineal.

En la Figura 3.16 el M;(%) aumenta hasta que se estabiliza en un factor

multiplicativo de 5.
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 3.5 y en las graficas Figura 3.14, Figura

3.15 y Figura 3.16 se escogio un factor multiplicativo de valor 5, por ende el valor

de K, es igual a 1.5. El factor 5 a pesar de no ser el que presente menor M, (%),

M;(%) o ISE fue seleccionado debido a que desde a este valor los cambios en

dichos parametros ya no son significativos, y asi no se tiene un Kj, elevado, el

cual como consecuencia aumenta el chattering (tanto en amplitud como en

frecuencia), en la sefial de control.

Para encontrar el valor del parametro a se realiza el mismo procedimiento que

para Kp, en base a esto se tienen los siguientes resultados:

Tabla 3.6 Tabla de analisis de « en el sistema lineal

FACTOR a ISE M, (%) | M;(%)
0,5 0,175 9,578 10,17 29,5
0,6 0,21 9,369 | 8,8423 | 33,5172
0,7 0,245 | 9,2291 | 7,5202 | 37,1686
0,8 0,28 9,1296 | 6,2339 | 40,5343
0,9 0,315 | 9,0594 | 50351 | 43,6588

1 0,35 9 3,9245 | 46,5789
1,1 0,385 | 8,9691 | 29177 | 49,3387
1,2 0,42 8,9411 | 2,0256 | 51,9242
1,3 0,455 | 8,9205 | 1,2675 | 54,3756
1,4 0,49 8,9055 | 0,6572 | 56,7156
1,5 0,525 | 8,8949 | 0,2166 | 58,9382
1.6 0.56 8.918 0.109 | 61.079
1.7 0.595 8.898 | 0.1355 | 62.853
1.8 0.63 8.885 | 0.1277 | 64.549
1.9 0.665 8.868 0.114 | 66.839

2 0.7 8.852 0.157 | 67.954
2.1 0.735 8.838 0.2 70.195
2.2 0.77 8.825 0.129 | 71.337

Dada la Tabla 3.6 se muestra como se comportan los parametros ISE, M,,(%) y

M;(%) con respecto a un factor multiplicativo. En la Figura 3.17, Figura 3.18 y

Figura 3.19, se observa graficamente como influye aumentar el factor

multiplicativo,

pero

esto

nos

a es el mejor para las simulaciones.

da una

idea

de que

valor
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ISE vs FACTOR

9,8
9,6
9,4
w 9,2

8,8
8,6
8,4
0506070809 1 1112131415161,71819 2 2122

FACTOR

Figura 3.17 Grafica de analisis de «a y la influencia del factor multiplicativo en el ISE,

en el sistema lineal.

El cambio que tiene el ISE cuando se varia el factor multiplicativo esta en un
rango muy limitado, con respecto al ISE cuando el factor multiplicativo es de valor
igual a 1. Por lo tanto, el indice de desempefio para valores de factor
multiplicativo mayores a 1, no tendrian un efecto notorio. Para este caso el valor

de « original, presenta caracteristicas parecidas a valores superiores de «.

Mp(%) vs FACTOR

12

10

Mp(%)

0506070809 1 11121314151617 1819 2 2122

FACTOR

Figura 3.18 Grafica de analisis de «a y la influencia del factor multiplicativo en el

M, (%), en el sistema lineal.

Para el analisis del M, (%) con respecto a el factor multiplicativo para a como lo

muestra Figura 3.18, para valores superiores a un factor multiplicativo igual a 1.4

el M, (%) disminuye casi al 0%, no obstante, a un a con factor multiplicativo de
1 el M,(%) es menor al 5%, esto significa que el valor original de a« ain es un

valor que cumple con los requerimientos deseados para la respuesta del sistema.
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Mi(%) vs FACTOR
80

70
60
< 50
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0506070809 1 11121314151617 1819 2 21 2.2
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Figura 3.19 Gréfica de analisis de «a y la influencia del factor multiplicativo en el

M; (%), en el sistema lineal.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 3.6 y graficamente Figura
3.19 se observa que a medida que aumenta el valor de a, el M;(%) aumenta. De
tal forma que para un factor multiplicativo de 2.2 aumenta el pico inverso hasta
un valor superior al 70%. En cuanto al a original se tiene un valor de M;(%)

relativamente alto, sin embargo, este podria disminuirse con a« de menor valor.

El criterio para escoger a se baso en localizar un valor en que los parametros del
ISE, M,(%) y M;(%) se mantengan parcialmente constante, ademas que no
afecten a la sefal del controlador. Por esta razén el rango en que el factor
multiplicativo que se da a, se propone es que sea de 0.7 hasta 1.1. Ademas un
valor de @ con un factor multiplicativo superior a 1.2 hacen que la senal del
controlador presente sobrepicos que harian del DSMC un controlador dificil de
implementar, es decir, se necesitaria un saturador que limite la sefial de control.

Por lo tanto, se escoge un « inicial de valor 0.35 (factor multiplicativo de 1).

3.1.3.2 Cambios de Referencia

Al igual que en los casos anteriores y con los parametros de sintonizacion
encontrados, el sistema se responde como se observa en la Figura 3.20 ante un
cambio de referencia del 0 al 100% y la Tabla 3.7 los parametros obtenidos a

este cambio.

La Figura 3.21 muestra el comportamiento del sistema cuando se tiene dos

cambios de referencia, un paso positivo igual al 80% y un paso negativo igual a
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20% de la sefial maxima de control la Tabla 3.8 los parametros obtenidos a estos

cambios.
Salida del Sistema Lineal
1-5 1 1 i 1 1 14 i 1 1
1l e
= ost
i DSMC
0 I L SN NPT I S| .. - Referencia 4
| /“
\‘ /
0.5}
1 1 1 1 ! H 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

tiempo [s]
Senal de control

1 i I ) ¢ 1 i 1 1 1
| —— Sefial de control |
0.8}
0.6} .
-~
t/ 0.4 =
= y
0.2 .
il
_0-2 ! ! ! ! 1 ] 1 ! !
30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120
tiempo [s]

Figura 3.20 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal con el DSMC, ante un cambio

de referencia igual al 100% .

Tabla 3.7.Tabla de parametros de respuesta del sistema lineal ante un cambio de
referencia del 0 al 100%, para el DMSC.

Paso positivo: 100%
M, (%) = 3.92%
M;(%) = 46.57%

t, =528s
t = 20.09s

En la Figura 3.20 la sefal de salida del sistema, controla la respuesta inversa y
presenta un sobrepico de valor minimo. Como se puede observar a la salida del
controlador el chattering se ha controlado sin necesidad de una funcion adicional

que suavice la sefal de control.
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referencia combinados.

Figura 3.21. Respuesta en lazo cerrado del sistema lineal con el DSMC a cambios de

Tabla 3.8.Tabla de parametros de respuesta del sistema lineal ante un cambio de
referencia del 0 al 80% y del 80% al 60%, para el DSMC.

Paso positivo Paso negativo
80% 20%

M, = 3.65% M, = 2.91%
M; =46.31% M; = 45.38%
t, = 5.36s t, = 5.61s
t, = 19.64s to =17.12s

asignada en el sistema lineal.

La Figura 3.21 muestra como el DSMC consigue establecerse en la referencia
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Salida del Sistema Lineal
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Figura 3.22 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal con el DSMC, ante cambios

de referencias en pasos de 20%.

La Figura 3.22 muestra el desempefio del control en modo deslizante dinamico,
como se puede observar el controlador alcanza el valor de referencia establecido
ante cada uno de los cambios dados. Para este controlador no se observa la

presencia de maximo sobreimpulso en respuesta del sistema.

El pico que se presenta en la senal de control si bien no sobrepasa el 100% del
control, se puede cambiar dependiendo la calibracién que se le dé a los
parametros o y A, que son los que mas influyen en la parte transitoria de la

respuesta del sistema.

3.1.3.3 Perturbaciones

En la Figura 3.23 el sistema lineal es sometido a perturbaciones del 30% y del
10 %.
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Salida del Sistema Lineal
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Figura 3.23 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal con el DSMC, ante la

presencia de perturbaciones.

Como se observa en la Figura 3.23 el controlador no presenta sobrepicos de
valores infinitos cuando se introduce las perturbaciones. Lo cual es conveniente
para la sefal de control, si se requiere su implementacion. Como se puede
observar el DSMC actua de una manera rapida, pues el tiempo que tarda en
volver al valor de referencia es minimo y hace que el sistema no se aleje
demasiado del valor de referencia incluso para perturbaciones del 30%, que ya

en un proceso real esto no se daria.

3.1.3.4 Senal con Ruido

El Controlador por Modo Deslizante Dinamico al tener el esquema del
compensador de Linoya también presenta un término derivativo (As). Por lo tanto,
se somete también al sistema ante la presencia de ruido ( r(t) ), para identificar
si este es un problema que es DSMC es capaz de controlar, mostrado este

fendmeno a continuacion en la Figura 3.24.
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Salida del Sistema Lineal
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Figura 3.24 Respuesta a lazo cerrado del sistema lineal ante la presencia de ruido,
con el DSMC.

Como se observa en la Figura 3.24 no producen sobrepicos en la sefial de control
u(t), de esta forma se concluye que el DSMC presenta un mejor desempefio que
el controlador PID y el compensador de Linoya combinado con el controlador
PID, en los cuales si se presentan sobrepicos al momento de incluir

perturbaciones, o cambios bruscos de referencia.

3.2 SISTEMA NO LINEAL

Para analizar el comportamiento de cualquier proceso fisico se usan por lo
general sistemas lineales que representen la dinamica de dicho sistema. Los
sistemas lineales generalizan la dinamica del sistema de una forma simple, no
obstante, estos modelos no consideran las no linealidades que pueden definir el

comportamiento de dicho sistema [1].

En los procesos quimicos son inevitables las dinamicas no lineales. Para el
desarrollo del DSMC se eligié una planta con respuesta inversa denominada
Reaccion de Van der Vusse la cual se encuentra descrita en el capitulo 1y

descrita su balance de masas en las ecuaciones (1.70) y (1.71) [6].
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Fr
Cai

Producto
CaCs

Figura 3.25 Esquema de la Reaccion Van der Vusse en el CSTR [23].

La Tabla 3.9 describe los valores que poseen las distintas variables que

intervienen en el proceso [6].

Tabla 3.9 Variables del Proceso No Lineal [6]

Variable Simbolo Valor
Volumen del Tanque %4 700 litros
Concentracion Inicial compuesto A CA; 10 mol. 171
Coeficiente de Velocidad de reaccion (1) kq 5/6 min~!
Coeficiente de Velocidad de reaccion (2) k, 5/3min~1
Coeficiente de Velocidad de reaccion (3) ks 1/6 l.mol . min™!
Condicion Inicial Compuesto A CA, 29175 mol. 17?1
Condicion Inicial Compuesto B CB, 1.1 mol. 171

Como ya se menciond en la seccion 1.6.1 se tiene que: Cz(t) es la variable
controlada en la reaccion, E. es la variable manipulada y C,; es la concentracion
inicial del reactivo A, donde su variacion representa las perturbaciones que se

dan en este proyecto a la reaccion.
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Las ecuaciones de la valvula y del transmisor se expresan en (3.13) y (3.14)
respectivamente. Las sefiales "u(t) "y "y(t)" se expresaran como un porcentaje
donde las condiciones en estado estacionario son y,%= 70% que representa el
1.1 mol. 1" y uy% = 60% que representa a un flujo de 380.5 [.min~1.El flujo

maximo de la valvula es 634.17 I.min~ 1.

100
YO = (117) G6® (3.13)
F(b) = (6?;';7) o (3.14)

3.2.1 APROXIMACION DEL SISTEMA NO LINEAL A UN SISTEMA LINEAL

Para realizar el proceso de aproximacion se procede a dar una se sefal paso
desde el 60% al 70 % de controlador u%, es decir, un flujo de entrada del
compuesto A desde 380.5.min~! a 443.91 l.min~'; y un paso desde 60% a
50%, es decir, un flujo de entrada del compuesto A desde 380.51..min"! a
317.08 I.min~1, como se muestra a continuacion en la Figura 3.26, Figura 3.27,
Figura 3.28 y Figura 3.29.
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Figura 3.26 Curva de aproximacion 60% al 70% de u%.
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Figura 3.27 Curva de aproximacion de 380.5[.min"! a 443.91 l.min~? de flujo de
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Figura 3.28 Curva de aproximacion 60% al 50% de u%.
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Figura 3.29 Curva de aproximacion de 380.5[.min~! a 317.08 l.min~? de flujo de

entrada.

Donde los parametros para la funcién de transferencia aproximada con la senal

Paso hacia arriba son los siguientes:

Tabla 3.10. Tabla de valores de parametros de la aproximacion lineal de segundo

orden con respuesta inversa.

K 0.32

tgo% 1.891 seg

ty70, | 0.95 seg
T, 0.5646
b 0.8
a 0.9586
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Con lo cual obtenemos el modelo aproximado expresado en la ecuacion (3.15).

0.32(—0.3692s + 1) (3.15)
(0.54s + 1)(0.4363s + 1)

G(s) =

Para la sefial paso realizada desde el 60% al 50% obtenemos los mismos
parametros que antes, la modificacion se encuentra en la ganancia, la cual
aumenta, debido a que el sistema estudiado presenta caracteristicas muy no

lineales.

0.428(—0.3692s + 1)

G() = G545 + (043635 + 1)

(3.16)

Con lo realizado se va a obtener un modelo promedio (3.17) para poder realizar
el controlador DSMC el cual se obtiene con el promedio de ganancias, pero

manteniendo las constantes de tiempo del cero y los polos.

0.374(—0.3692s + 1)

G() = G545 + (043635 + D)

(3.17)

3.2.2 SIMULACION DEL CONTROLADOR PID

Para realizar el controlador PID, de la misma manera que en el sistema lineal,
se procede a identificar el proceso no lineal en un modelo de primer orden con

retardo.

De acuerdo a las secciones 1.4.1.4, 2.1 y la Tabla 1.2, para desarrollar el
controlador PID se procede a aproximar Reaccién Van der Vusse en el CSTR a
un modelo de primer orden con retardo tomando en cuenta la seccion 1.3.1,

obteniendo lo siguiente modelo:

0.32¢0-52s
_Osce T 3.18
G(s) = es ¥ 1 (3.18)

La Figura 3.30 y Figura 3.31 muestra la curva de respuesta aproximada a un
sistema de primer orden con retardo, la cual nos va a servir para la calibracién
del controlador PID mediante las reglas de sintonizacién descritas en el capitulo
1.
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Figura 3.30 Aproximacion de primer orden con retardo del sistema no lineal.
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Figura 3.31. Aproximacion de primer orden con retardo del sistema no lineal

considerando variables fisicas de concentracion (C).

Con la aproximacion se procede a disefiar el controlador utilizando las reglas de

sintonizacion de Dahlin [4].
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1
- 1. — to. 3.19
PID(s) = 1.98 (1 + 5 O 265) ( )

3.2.1.1 Cambios de Referencia

Obtenido ya el controlador PID, para hacer los cambios de referencia, se debe

considerar que tales cambios no pueden ser mayores al 10% del valor inicial [6].

A continuacién la Figura 3.32 y Figura 3.33 muestran una accién de control
generada por el PID, ante un cambio de referencia del 77% correspondiente a
1.209 mol/l de Cy en la salida y la Tabla 3.11 los parametros obtenidos a este

cambio.

La Figura 3.34 y Figura 3.35 muestran como responde el sistema ante dos
cambios de referencia uno positivo del 4% (0.0629 mol/l de Cg) y uno negativo
del 3% (0.0471 mol/l de Cg) y la Tabla 3.12 los parametros obtenidos a estos

cambios.

A continuacion, se sometera el sistema a cambios de referencia en pasos del 2%

de y%, (0.0314 mol/l de Cgz) como se observa en la Figura 3.36 y Figura 3.37.

Salida del Sistema No Lineal

=
4 | PID .
Referenca

40 45 60 65 70 75 20

tiempo [min]
Sefial de control

u%

Sefial de control

35 40 a5 50

bempo [m;\]
Figura 3.32 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el controlador PID,

ante un cambio de referencia igual al 7%.
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Figura 3.33. Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el controlador PID,

ante un cambio de referencia igual al 7% (Unidades fisicas).

Tabla 3.11. Tabla de parametros de respuesta del sistema no lineal ante un cambio de

referencia del 70% al 77%, para el controlador PID

Paso positivo: 77%

M, (%) = 0.53%

M (%) = 15.10%

t, = 1.64min

t; = 3.02min

El controlador PID hace que la salida del sistema presente un maximo sobre
impulso casi imperceptible, disminuye la respuesta inversa y la sefal de control
es suave, entonces, para este tipo de cambios el controlador PID responde

estableciendo el sistema en la referencia del 77%.
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Figura 3.34 Respuesta en lazo cerrado del sistema no lineal con el controlador PID,

ante cambios de referencia combinados.
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Figura 3.35 Respuesta en lazo cerrado del sistema no lineal con el controlador PID,

ante cambios de referencia combinados (Unidades fisicas).



78

Tabla 3.12.Tabla de parametros de respuesta del sistema no lineal ante un cambio de

referencia del 70 al 74% y del 74% al 71%, para el controlador PID.

Paso positivo 4% | Paso negativo 3%

M, (%) = 4.52% | M,(%) = 5.85%

M;(%) = 15.22% | M;(%) = 18.19%

t, = 1.25min t, = 1.17min

ts = 4.43min ts = 4.43min

Al momento de realizar pruebas con cambios de referencia tanto positivos y

negativos, se nota una sefial de control u% suave, un M,(%) y un M;(%)

relativamente bajos de acuerdo a la Tabla 3.12
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74+ -- e . —l ' gu.-: ..... ............. .............
X f f f ¥ : : :
= T2 g g 7 S e e ]
70— o AR A S R
] O AU S SO e T b ]
1 1 1 1 1 1 [
40 50 60 70 80 90 100 110

tiempo [min]
Sefal de control

40 50 60 70 80 90 100 110
tiempo [min]

Figura 3.36 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el controlador PID,

ante cambios de referencias en pasos de 2%.
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Figura 3.37 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el controlador PID,

ante cambios de referencias en pasos de 2% (Unidades fisicas).

Como se observa en la Figura 3.36 y Figura 3.37 ante cambios consecutivos
positivos del 2% el controlador PID consigue establecerse en la referencia,

llegando a y%=78.

3.2.1.2 Perturbaciones

En el sistema no lineal las perturbaciones se realizan tomando en cuenta valores
alrededor de + 10% de CA; [6]. Para la simulacion las perturbaciones generadas

sondel + 5%y + 3% de CA;.

Las perturbaciones generan dentro del sistema no lineal sobrepicos en la sefal
de control, lo cual convierte al controlador PID en no implementable, ya que son
picos con valores que tienden a ser infinitos como se muestra en la Figura 3.38

y Figura 3.39.
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Figura 3.38 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el controlador PID,

ante la presencia de perturbaciones.
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Figura 3.39 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el controlador PID,

ante la presencia de perturbaciones (Unidades fisicas).
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3.2.1.3 Senal con ruido

A continuacion, el sistema no lineal sera sometido a una sefial de ruido del 9%

de y% mostrando los resultados en la Figura 3.40 y Figura 3.41.

Ante la presencia de ruido y de perturbaciones el sistema presenta picos de
valores infinitos en la senal de control. Es decir, la robustez del sistema con un
controlador PID disminuye ante la presencia de ruido y perturbaciones, no siendo

asi ante cambios de referencia sin ruido, en los cuales el controlador no pierde

desempefio.
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Figura 3.40 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal ante presencia de ruido,

con el controlador PID.
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Figura 3.41 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal ante presencia de ruido,

con el controlador PID (Unidades fisicas).

3.2.3 SIMULACION DEL. COMPENSADOR DE LINOYA COMBINADO CON
PID

Tomando en cuenta la seccion 2.2., se obtendra el compensador de Linoya y se
usara como controlador de este esquema al PID, en este caso partiendo del

sistema aproximado (3.17), de la siguiente forma:

Se procede a obtener la funcion G’(s) desglosando (3.17)

0.374
Go(s) = (0.54s + 1)(0.4363s + 1) (3.20)

() = (0545 + D(04363s + 1)

Y de acuerdo a la condicion planteada en (2.14) tenemos:
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1 =2(0.3692) = 0.7384 (3.22)

Finalmente es obtenida la funcion de transferencia G’(s) mostrada en (3.22)

0.276s

() = (0.54s + 1)(0.4363s + 1) (3.23)

La funcién de transferencia generada de acuerdo a (2.15) es la siguiente:

0.374(1 + 0.369s) (3.24)
(0.54s + 1)(0.4363s + 1)

G*(s) =

Obteniendo como parametros a las siguientes constantes: t;= 0.54, t, = 0.4363,
n=0.369, s = —2.71, resultando de forma clara un sistema que presenta un cero
en el lado izquierdo del plano “s”, en este caso el sistema aproximado del sistema
no lineal. Para el controlador desarrollado se realizaran las mismas pruebas que

en la seccion 3.2.2.

3.2.3.1 Cambios de Referencia

En la Figura 3.42 y Figura 3.43 se presentan el cambio de referencia de 70% a
77 una accién de control generada por el Compensador de Linoya, ante un
cambio de referencia del 77% correspondiente a 1.209 mol/l de C; en la salida

y la Tabla 3.13 los parametros obtenidos a este cambio.

La Figura 3.44 y Figura 3.45 muestran como responde el sistema con el
compensador de Linoya ante dos cambios de referencia uno positivo del 4%
(0.0629 mol/l de Cg) y uno negativo del 3% (0.0471 mol/l de Cg) y la Tabla

3.14 los parametros obtenidos a estos cambios.

Ella Figura 3.46 y Figura 3.47 se muestran como el sistema se comporta cuando

se producen cambios de referencia en pasos del 2% de y(t)% (0.0314 mol/l de
Cg).
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Salida del Sistema no Lineal
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Figura 3.42 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el compensador de

Linoya combinado con el controlador PID, ante un cambio de referencia igual al 7%.
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Figura 3.43 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el compensador de
Linoya combinado con el controlador PID, ante un cambio de referencia igual al 7%

(Unidades fisicas).
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Tabla 3.13.Tabla de parametros de respuesta del sistema no lineal ante un cambio de
referencia del 70% al 77%, para el compensador de Linoya combinado con el

controlador PID.

Paso positivo: 77%

M, (%) = 0%

M;(%) = 8.77%

t, = 4.49min

ts = 9.74min

La Figura 3.42, Figura 3.43 y Tabla 3.13 muestran el desempefio de la adicion
del compensador de Linoya manteniendo un M;(%) que no sobrepasa el 10% y
un sobreimpulso nulo.
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Figura 3.44 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el compensador de

Linoya combinado con el controlador PID, ante cambios de referencias combinados.
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Figura 3.45 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el compensador de
Linoya combinado con el controlador PID, ante cambios de referencias combinados

(Unidades fisicas).

Tabla 3.14. Tabla de parametros de respuesta del sistema no lineal ante un cambio de
referencia del 70 al 74% y del 74% al 71%, para el compensador de Linoya combinado

con el controlador PID.

Paso positivo 4% | Paso negativo 3%

M, (%) = 0% M, (%) = 0%

M; (%) = 8.79% M;(%) = 8.8%

t, = 3.23min t, = 2.94min

ty = 6.78min ty = 6.13min

La Figura 3.44, Figura 3.45 y la Tabla 3.14 muestran el desempefio de la adicion
del compensador de Linoya ante cambios de referencia positivos y negativos

manteniendo un maximo sobreimpulso nulo My (%) = 0%.
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Salida del Sistema no Lineal
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Figura 3.46 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el compensador de

Linoya combinado con el controlador PID, ante cambios de referencias en pasos del

2%.
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Figura 3.47 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el compensador de
Linoya combinado con el controlador PID, ante cambios de referencias en pasos del
2% (Unidades fisicas).



88

EL compensador de Linoya ayuda a disminuir el pico inverso del sistema y
responde de una manera rapida ante los cambios que se le presentaron. Se debe

notar que la sefal de control del compensador de Linoya es mas suave que la
del PID.

3.2.3.2 Perturbaciones

En la Figura 3.48 y Figura 3.49 se muestra la simulacion de las perturbaciones

generadas en el sistema de control las cuales son correspondientes a valores
del £5% y + 3% de CA;.

Salida de Sistema no Lineal

T T T T T T T T
N ' ' ' : ' i :
USSR SRR ...
80 ;|'| , ; ; ; —— PID+Linoya
| '| E E E N ——— Referencia
o TBE i e e e r|.|| ........ - - —L
N ]\ ' ] :
= 11 ; ; ; ]\ ;
70 Lo o — -
' ' 1/ : 1/
B5| -
| | | [ | | | I
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
tiempo [min]
Sefal de control
T T
60 '
501
= 40
3
30+
20+ j
10 | I | I
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

tiempo [min]

Figura 3.48 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el compensador de

Linoya combinado con el controlador PID, ante la presencia de perturbaciones.
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Figura 3.49 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el compensador de
Linoya combinado con el controlador PID, ante la presencia de perturbaciones

(Unidades fisicas).

Las perturbaciones en este sistema de control si bien afectan el comportamiento
normal, el controlador logra regresar a su valor de referencia. Se puede observar
como la sefial de control actia de manera inmediata ante las cuatro
perturbaciones, pero debido al término derivativo al momento de presentarse las
perturbaciones existen picos infinitos, lo cual dificulta la implementaciéon con un

elemento final de control.

3.2.3.3 Senal con ruido

La Figura 3.50 y Figura 3.51 muestra como se comporta el sistema no lineal ante

la presencia de una sefial de ruido del 9%.
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Figura 3.50 Respuesta en lazo cerrado del sistema no lineal ante presencia de ruido,

con el compensador de Linoya combinado con el controlador PID.
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Figura 3.51 Respuesta en lazo cerrado del sistema no lineal ante presencia de ruido,

con el compensador de Linoya combinado con el controlador PID (Unidades fisicas).
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Como se observa en la Figura 3.50 y Figura 3.51 ante la presencia de ruido el
sistema no se pueda implementar debido a los sobrepicos infinitos, ya que

sobrepasan el 100% de la senal de control.

3.2.4 SIMULACION DEL CONTROLADOR DSMC
El Control en Modo Deslizante Dinamico nos genera la siguiente ley de control:

u(t) = [ 1.71a%e(t) + L9 - 2B 4 [ sign(S(2)) (3.23)

3.2.4.1 Sintonizacién de parametros
Para la Ley de Control del DSMC se necesita analizar los 3 parametros de
calibracion K, Ay a. El valor elegido de 4 es igual a 2 correspondiente al analisis

del capitulo 2.

Para el valor de K}, se toma en cuenta la expresion (2.37) asi:

0.76
Kp=ao-(Z2) 7 =182 (3.24)

" 0.374 \0.3692

Al igual que para el sistema lineal el valor de K}, sera calculado en base al ISE,
es decir, para un menor valor de este criterio de desempefio. Por consiguiente,
la Tabla 3.15 y Tabla 3.16 contiene los valores de factor multiplicativo, K, y su
relacion con ISE, M; y M,, ante un paso del 7% ( 0.0109 mol/l de Cj).

Tabla 3.15 Tabla de analisis de Kp en el sistema no lineal(PARTE 1)

Factor Kp ISE | M; (%) | M, (%)

5,00 9,10 | 6348 | 8.7 | 9.25
10,00 | 18,20 | 59.17 | 10.65 | 6.05
15,00 | 27,30 | 56.45 | 12.60 | 4.15
20,00 | 36,40 | 54.59 | 1455 | 2.92
25,00 | 45,50 | 53.20 | 16.50 | 2.07
30,00 | 54,60 | 52.13 | 18.45 | 1.48
35,00 | 63,70 | 51.27 | 20.59 | 1.03
40,00 | 72,80 | 50.57 | 22.22 | 0.71
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Tabla 3.16 Tabla de analisis de Kp en el sistema no lineal (PARTE 2)

Factor Kp ISE | M; (%) | M}, (%)

45,00 | 81,90 | 49.98 | 23.23 | 0.46
50,00 | 91,00 | 49.48 | 24.31 | 0.26
55,00 | 100,10 | 49.05 | 25.01 | 0.13
60,00 | 109,20 | 48.68 | 25.57 | 0.03
65,00 | 118,30 | 48.34 | 26.01 | 0.00
70,00 | 127,40 | 48.05 | 26.36 | 0.00
75,00 | 136,50 | 47.79 | 26.68 | 0.00
80,00 | 145,60 | 47.55 | 26.94 | 0.00
85,00 | 154,70 | 47.34 | 27.16 | 0.00
90,00 | 163,80 | 47.15 | 27.35 | 0.00
95,00 | 172,90 | 46.97 | 27.51 | 0.00
100,00 | 182,00 | 46.81 | 27.65 | 0.00

Las Figura 3.52 muestra la relacién entre el factor multiplicativo y el valor

cuantitativo de desempefio (relacion ISE vs FACTOR).

ISE vs FACTOR

70,00
60’00 \
50,00

40,00

ISE

30,00
20,00
10,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

FACTOR

Figura 3.52 Grafica de analisis de K, y la influencia del factor multiplicativo en

el ISE, en el sistema no lineal.
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La Figura 3.52 muestra como varia el indice de desempefio ISE al aumentar el
factor multiplicativo, sin tener mucha variacién a partir del valor de factor igual a
40.

Mi(%) vs FACTOR
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S 15,00
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
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Figura 3.53. Grafica de analisis de K}, y la influencia del factor multiplicativo en el

M;(%), en el sistema no lineal.

La Figura 3.53 muestra como varia el M;(%), al aumentar el factor multiplicativo,

teniendo menor variacion en su valor a partir del valor de factor igual a 40.

Mp(%) vs FACTOR
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Figura 3.54. Grafica de analisis de K}, y la influencia del factor multiplicativo en el

M, (%), en el sistema no lineal.
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De acuerdo a la Figura 3.52, Figura 3.53, Figura 3.54, el valor elegido de factor
multiplicativo es 40 para realizar las simulaciones del DSMC en el sistema no
lineal, debido a que en este punto el sistema tiene un ISE menor y se torna
constante. Sin embargo, a valores altos de K, el sistema empieza presentar
chattering, el pico inverso (M;(%)) tiene un valor del 22.2% y el sobreimpulso

(M, (%)) no sobrepasa el valor del 5%.

En el sistema no lineal definidos ya los valores de Kj, y A, por ultimo se va a
realizar el analisis del a, manteniendo los otros parametros fijos, empezando

desde un factor multiplicativo que empieza en 0.5 y finaliza en 1.5.

Se analizara la influencia de a con respecto al ISE, M;(%), M,(%), t, Y ts,
mostrando en la Tabla 3.17 y en las Figura 3.55, Figura 3.56 y Figura 3.57, los
resultados al variar a (de igual forma que en el parametro K, con un factor

multiplicativo) y asi elegir el mejor valor.

Tabla 3.17. Tabla de anélisis de a en sistema no lineal.

FACTOR| a | ISE |M; (%) My(%)

0,5 1,035|55,29| 15,62 | 6,7

0,6 1,242 53,71 | 17,45 | 5,47

0,7 1,449|52,61| 19,2 | 4,33

0,8 |1,656/51,84| 20,33 | 3,31

0,9 1,863 |51,15| 21,44 | 2,27

1 2,07 |50,57| 22,51 | 1,307

1,1 |2,277]50,05| 23,52 |0,3381

1,2 |2,484|49,58| 24,51 | 0,025

1,3 |2,691|49,18| 25,55 |0,0025

1,4 |2,898]| 48,8 | 26,67 |0,0022

1,5 |3,105|48,47| 27,79 |0,0026
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ISE vs FACTOR
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Figura 3.55. Grafica de analisis de a y la influencia del factor multiplicativo en el ISE,

en el sistema no lineal.

La Figura 3.55 muestra como varia el ISE al variar el factor multiplicativo
multiplicado por a, teneindo como resultado un descenso del valor ISE a medida

que aumenta el factor multiplicativo.

Mi (%) vs FACTOR
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
FACTOR

Figura 3.56. Grafica de analisis de a y la influencia del factor multiplicativo en el

M;(%), en el sistema no lineal.

La Figura 3.56 muestra que a medida que aumenta el factor multiplicativo
aumenta el pico inverso M;(%).



96

Mp(%) vs FACTOR

Mp

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
FACTOR

Figura 3.57. Grafica de analisis de a y la influencia del factor multiplicativo en el

M, (%), en el sistema no lineal.

La Tabla 3.17 y Figura 3.57 muestra como al aumentar el factor multiplicativo
disminuye el sobreimpulso, tornandose constante a partir del valor de factor de

aproximadamente 1.

Analizando la Figura 3.55, Figura 3.56 y Figura 3.57, se eligi6 un factor
multiplicativo de 1 para realizar las simulaciones, ya que es un valor medio entre

los puestos a prueba ,por lo tanto el valor de a es igual a 2.07

3.2.4.2 Cambios de Referencia

En la Figura 3.58 y Figura 3.59 se presenta un cambio de referencia del 70% al
77% correspondiente a 1.209 mol/l de Cyz en la salida y la Tabla 3.18 los

parametros obtenidos a este cambio.

La Figura 3.60 y Figura 3.61 muestran como responde el sistema ante dos
cambios de referencia uno positivo del 4% (0.0629 mol/l de Cy)y uno negativo
del 3% (0.0471 mol/l de Cg) y la Tabla 3.19 los parametros obtenidos a estos

cambios.

Ahora los siguientes cambios de referencia son en pasos del 2% de y(t)%

(0.0314 mol/l de Cg) , como se observa en la Figura 3.62 y Figura 3.63.
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Salida del Sistema No Lineal
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Figura 3.58 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el DSMC, ante un

cambio de referencia igual al 7%.
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Figura 3.59 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el DSMC, ante un

cambio de referencia igual al 7% (Unidades fisicas).
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Tabla 3.18. Tabla de parametros de respuesta del sistema no lineal ante un cambio de
referencia del 70% al 77%, para el DSMC.

Paso positivo: 77%

M, (%) = 1.29%

M;(%) = 22.52%

t, = 0.86min

ts = 1.91min

Ante este cambio maximo de referencia observado en Figura 3.58 y Figura 3.59
en el sistema se pudo observar que el DSMC disminuye el sobrepico en la
respuesta y a su vez la sefial de control no muestra picos que no serian capaces
de controlar al mismo y la Tabla 3.18 muestra los parametros de desempefio del
DSMC ante un cambio de referencia de 77% en el sistema no lineal sin

sobrepasar un sobreimpulso del 5% y un pico inverso de 23%

Salida del Sistema No Lineal

TEE----- ............... ............... ............... ...............
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/- . R
------- Referencia
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66 I I I I I I
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Sefial de control
I I

0 S SRR SO S AR ]

Sefial de control | |

u%

- i i i ; ; ;
40 50 60 70 80 90 100
tiempo [min]
Figura 3.60 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el DSMC, ante

cambios de referencias combinados.
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Salida del Sisterma No Lineal
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Figura 3.61 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el DSMC, ante
cambios de referencias combinados (Unidades fisicas).

Tabla 3.19. Tabla de parametros de respuesta del sistema no lineal ante un cambio de
referencia del 70 al 74% y del 74% al 71%, para el DSMC.

Paso positivo 4% | Paso negativo 3%
M, = 4.33% M, = 0%
M; = 27.50% M; = 24.98%
t, = 0.7min t, = 1.51min
t; = 3.23min t; = 3.15min

La Figura 3.60, Figura 3.61 y la Tabla 3.19 muestran el desempefio del DSMC
en el sistema no lineal ante cambios de referencia positivos y negativos,

manteniendo un sobreimpulso no mayor al 5% y un pico inverso no mayor al

28%.
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Salida del Sistema No Lineal
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Figura 3.62 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el DSMC, ante

cambios de referencias en pasos de 2%.

Salida del Sistema No Lineal
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Figura 3.63 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el DSMC, ante

cambios de referencias en pasos de 2% (Unidades fisicas).
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Para cada uno de los cambios el sistema consigue alcanzar el valor de referencia
sin maximo sobrepico como se puede notar en los parametros de respuesta del
sistema de la Figura 3.58, Figura 3.59, Figura 3.60, Figura 3.61, Figura 3.62 y
Figura 3.63. De la misma manera, con estos parametros se puede notar que si
bien el pico inverso no se ha eliminado este si ha disminuido y en cuanto a
rapidez en respuesta es evidente como el DSMC mejora tiempos de

establecimiento y tiempo de crecimiento.

3.2.4.3 Perturbaciones

En la Figura 3.64 y Figura 3.65 se presenta la respuesta del sistema ante
perturbaciones de del + 5% y + 3% de CA4;.

Como se puede ver en la figura el DSMC actua de una manera adecuada ante
las perturbaciones, haciendo que la senal de salida del sistema no se aleje por

mucho tiempo de la sefial de referencia, convirtiéndolo en implementable.

Salida del Sistema no Lineal

T T T T T T I
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60 70 80 0 100 110 120 130 140
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Figura 3.64 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el DSMC, ante la

presencia de perturbaciones.
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Salida del Sisterna No Lineal
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Figura 3.65 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal con el DSMC, ante la

presencia de perturbaciones (Unidades fisicas)

3.2.4.4 Senal con ruido

En la Figura 3.66 y Figura 3.67 se muestran el resultado al introducir una senal
de ruido a la salida del proceso, al igual que el controlador PID y el compensador
de Linoya del 9%, de tal forma que se puede observar que ante la presencia de

ruido el sistema responde adecuadamente.

El Controlador en Modo Deslizante Dinamico no pierde el desempefio a pesar
de situaciones como cambios de referencia, perturbaciones en la concentracion
del producto 4, y sefial de ruido a la salida del sistema, como se puede observar
ya no existen picos en la sefial de control a diferencia que en otros controladores
(el PID y el compensador de Linoya combinado con el controlador PID), siendo

este controlador el mas idéneo para implementar en este proceso.
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Salida del Sistema no Lineal
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Figura 3.66 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal ante presencia de ruido,

con el DSMC.

Salida del Sistema No Lineal
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Figura 3.67 Respuesta a lazo cerrado del sistema no lineal ante presencia de ruido,

con el DSMC (Unidades fisicas).
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizara el desempeno de los 3 tipos de controladores
desarrollados en el capitulo 3 para el sistema lineal y no lineal, mediante el
criterio la integral cuadrada del error (ISE). En consecuencia, se realizan 3 tipos
de pruebas a los sistemas, las cuales son: cambios de referencia, perturbaciones
a la salida del sistema y presencia de ruido. De tal manera, concluir cual es el

controlador que presenta mejores caracteristicas de desempefio.

4.1 RESULTADOS DEL SISTEMA LINEAL

En este apartado el sistema lineal es afectado por varios tipos de perturbaciones,
a continuacion, se puede observar como los controladores responden ante estas.

El analisis de desempenfo se realizara en base al criterio ISE.

4.1.1 ANALISIS DE DESEMPENO DE CONTROLADORES ANTE CAMBIOS
DE REFERENCIA BRUSCOS

En la Figura 4.1 se muestra la salida del sistema lineal con el uso de los
controladores (PID, compensador de Linoya combinado con el controlador PID,

y el DSMC) , y asi también, la salida de la sefial de cada controlador.

Para tener un criterio cuantitativo con cual comparar a cada controlador, se
presenta el indice de desempefio ISE de cada uno de los controladores en la
Tabla 4.1.

Los cambios de referencia se aplican a partir de un estado estacionario cuando
la salida del controlador esta en valor igual a 0.5, los cambios toman los

siguientes valores en los siguientes tiempos:

e t=70 s: 0.5
e t=150s: -0.6
e t=250s: 0.3

e t=2350s: -0.2
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Tabla 4.1 Tabla de indice de desempefio ISE ante cambios de referencia bruscos.

CONTROLADOR | ISE
PID 9.37
PID + Linoya 12.28
DSMC 8.77

Los valores obtenidos en la Tabla 4.1 permiten comparar al DSMC con respecto
a los otros controladores. En relacion al ISE se tienen los siguientes resultados:
para el controlador PID mejora en un 6.84% y para el compensador de Linoya
en un 40.02%.

Salida del Sistema Lineal

—PID
PID+LINOYA

——DSMC
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Senal de control
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£l V__
0 4
02 . L L !
0 50 100 160 200 250 300 350 400
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Figura 4.1 Comparacion de controladores en sistema lineal sometidos a cambios

bruscos de referencia.

El DSMC a pesar de presentar sobre impulso, es menor al del controlador PID,
sin embargo, es mayor que el compensador de Linoya (Figura 4.1). La salida del
sistema con el controlador el DSMC presenta mayor respuesta inversa, por otro
lado, es el controlador mas rapido como lo indica la Figura 4.1. Para la salida del

controlador se puede observar que, ante cada cambio de referencia, el DSMC



106

presenta picos, no obstante, estos no sobrepasan el 100% de la sefal de control

en ningun caso. La sefal de control mas suave es la del compensador de Linoya.

4.1.2 ANALISIS DE DESEMPENO DE CONTROLADORES ANTE PRESENCIA
DE PERTURBACIONES

La Figura 4.2 muestra las perturbaciones introducidas a la salida del sistema, y
al igual que a los cambios de referencia se evalua el indice de desempefio ISE,
cuyos valores se pueden observar en la Tabla 4.2 Las perturbaciones que se

aplican al sistema lineal en estado estable y el valor de estos son los siguientes:

e t=120s: 0.1
e t=160s: -0.1
e t=210s: 0.1
e t=270s: -0.3

Los valores ISE ante la presencia de perturbaciones muestran que el DSMC es
el del menor valor ISE y el que mas rapido regresa a condiciones estables. Dados
los valores de la Tabla 4.2 se puede inferir que el DSMC tiene una mejora en el
ISE con relacién al PID en 7.33% y al compensador de Linoya en un valor del
35.77%.

Tabla 4.2 Tabla de indice de desempefio ISE ante perturbaciones

CONTROLADOR | ISE
PID 3.51

PID + Linoya 4.44
DSMC 3.27

Para las sefales de control se puede notar como el controlador PID, y
compensador de Linoya presentan picos de valores muy altos ante cada
perturbacion a diferencia del DSMC que presenta una senal de control similar a

la de cambios de referencia, es decir presenta una sefial de control mas suave.
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Figura 4.2 Comparacion de controladores en sistema lineal sometidos a

perturbaciones.

4.1.3 ANALISIS DE DESEMPENO DE CONTROLADORES ANTE PRESENCIA
DE RUIDO.

La Figura 4.3 muestra la salida del sistema cuando se ve afectado por cambios
de referencia continuos, perturbaciones, y una sefal de ruido constante de un
valor de 5% de la y(t). La Tabla 4.3 presenta los valores de ISE de cada

controlador para este caso.

Dados los valores de la Tabla 4.3 se puede observar que en presencia de ruido
la mejora del desempefio del DSMC con respecto a los demas controladores es
del 5.18% para el controlador PID y del 37.20% para el compensador de Linoya.

Tabla 4.3 Tabla de indice de desempefio ISE ante sefial de ruido

CONTROLADOR | ISE
PID 12.58

PID + Linoya 16.41
DSMC 11.96
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La sefal de ruido provoca picos en la sefal del controlador PID y el compensador
de Linoya, detallado con una linea negra y una linea verde, respectivamente (la
sefial del compensador de Linoya se sobrepone a sefal del controlador PID).
Estos picos resultan de la alta frecuencia a la que se produce el ruido, por lo
tanto, hacen que estos dos controladores no se puedan implementar. El DSMC,
por otro lado, presenta una sefial de control que si se puede implementar debido

a que no presenta picos y se mantiene en la referencia.

Salida del Sistema Lineat
1 5 1 1 1 1 1] L
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z S PID+LINOYA =
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0.1 - T T
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Figura 4.3 Comparacion de controladores en sistema lineal sometidos a una sefial de

ruido r(t).

4.1.4 ANALISIS DE ROBUSTEZ DE LOS CONTROLADORES

Para realizar el analisis de robustez se va a modificar las plantas, de tal forma
simular una mala calibracion del transmisor. En base a esto se realizan pruebas
de cambios de referencia con perturbaciones para comparar el desempeio de

los controladores con el parametro ISE.

Para el sistema lineal se va a introducir una ganancia de 0.9 lo que
correspondiente a una mala calibracion del 10% en la ganancia de la planta. en

la Figura 4.4 se muestra la modificacion de la planta lineal.
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U(s) ’ 85+2
’ e ——
1052+ 7s+1

Ganancia pjanta Lineal

Figura 4.4 Esquema de planta modificada

De acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla 4.4 el controlador que mejor
responde ante modificaciones del modelo es el DSMC, ya que presenta una
mejora del 8.57% con respecto al controlador PID y de 45.96% con respecto al

compensador de Linoya.

Tabla 4.4 Tabla de indices de desempefio del sistema lineal sometido a

modificaciones en el modelo.

CONTROLADOR | ISE
PID 12.92
PID + Linoya 17.37
DSMC 11.9

Se analiza el ISE ante cambios de referencia y perturbaciones mostrado en la
Figura 4.5. En Figura 4.5 se observa como la senal de control del DSMC actua
inmediatamente ante las perturbaciones a las que sometio al sistema, sin que se

generen sobrepicos, como sucede con los otros controladores disefiados.
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Figura 4.5 Respuesta del sistema lineal sometido a modificaciones en el modelo.
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4.2 RESULTADOS DEL SISTEMA NO LINEAL

En esta seccion se somete a sistema no lineal (reaccion de Van der Vusse) a
varios tipos pruebas y a su analisis respectivo de la misma manera que se hizo

con el sistema lineal.

4.2.1 ANALISIS DE DESEMPENO DE CONTROLADORES ANTE CAMBIOS
DE REFERENCIA BRUSCOS

En la Figura 4.6 se muestra la salida del sistema no lineal, con la salida de cada
controlador. De tal manera, se observa como responden los controladores
cuando se somete al proceso a los siguientes cambios de referencia en los

tiempo mostrados a continuacion:

e t=40s: 5.5 %(0.0785 de Cz)
e t=55s: - 4 %(0.0628 de Cp)
o t=70s: 2 %(0.0314 de Cp)
o t=85s: -3 %(0.0471 deCj)

Al comparar el ISE de cada accion de los controladores el DSMC presenta una
mejora del 2.23% con respecto a controlador PID y de 35.29% con respecto al

compensador de Linoya.

Tabla 4.5 Tabla de indice de desempefio ISE ante cambios de referencia bruscos.

CONTROLADOR | ISE
PID 62.69
PID + Linoya 82.69
DSMC 61.32

El DSMC presenta sobreimpulsos de valores muy bajos e incluso de valor 0%
como se ve en la Figura 4.6 y Figura 4.7, ademas, es el controlador mas rapido
y el pico inverso es parecido al resto de los controladores. Como se observa en
el grafico la accion del DSMC presenta una mayor sobrepico, sin embargo, este
se mantiene en el rango permitido por la valvula (no sobrepasa el 100%) ante un

cambio brusco.
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Figura 4.6 Comparacion de controladores en sistema no lineal sometidos a cambios

bruscos de referencia.
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Figura 4.7 Comparacion de controladores en sistema no lineal sometidos a cambios

bruscos de referencia (Unidades fisicas).
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4.1.2 ANALISIS DE DESEMPENO DE CONTROLADORES ANTE PRESENCIA
DE PERTURBACIONES

La FO5igura 4.8 y Figura 4.9 muestran las perturbaciones introducidas a la salida
del sistema, y al igual que a los cambios de referencia se evalua el indice de
desempeno ISE, cuyos valores se pueden observar en la Tabla 4.6. Las
perturbaciones que se aplican al sistema lineal en estado estable igual al 70%

de y% y el valor de estas perturbaciones son las siguientes:

e t= 70s: 0.6
e t= 90s: -0.3
e t=110s: 0.1
e t=130s: -0.2

La Tabla 4.6 permite realizar la comparacién de los desempefios de los
controladores aplicados al sistema no lineal, con lo que se puede identificar que
el DSMC mejora en un 80% con respecto al controlador PID, en 243% con
respecto al compensador Linoya, esto se debe a que el DSMC regresa de

manera mas rapida a la referencia y de manera menos agresiva.

Tabla 4.6 Tabla de indice de desempefio ISE de los controladores sometidos a
perturbaciones.
CONTROLADOR | ISE

PID 4.60
PID + Linoya 8.76
DSMC 2.55

En la FO5igura 4.8 y Figura 4.9 se nota como ante las perturbaciones a las que
se somete a los diferentes controladores, el DSMC es el que menos se aleja de
la referencia. Al observar la salida de los controladores se distingue la sefial del
DSMC, ya que resulta ser la sefial mas suave y que mejor responde ante
cualquier perturbacion que se le presentd, de esta forma seleccionandose como

el mejor controlador.
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Figura 4.9 Comparacién de controladores en sistema no lineal sometidos a

perturbaciones (Unidades fisicas).
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4.1.3 ANALISIS DE DESEMPENO DE CONTROLADORES ANTE PRESENCIA
DE RUIDO.

La ultima prueba que se realiza al sistema es introducirle una sefal de ruido del
5%, de tal forma que se pueda observar cémo responden cada uno de los
sistemas de control disefiados.

Tabla 4.7 Tabla de indice de desempefio ISE ante sefial de ruido.

CONTROLADOR | ISE

PID 55.27
PID + Linoya 75.89
DSMC 52.53

Para comparar el desempefio de los controladores se utiliza la Tabla 4.7, con los
valores obtenidos se puede comprobar que el DSMC es el que mejor realiza el
control al sistema no lineal, pues el ISE mejora con respecto al controlador PID

es un 5.21% y con respecto al compensador de Linoya en un 44.46%.

Salida del Sistema No Lineal

78 T 1 1 ] 1 1} 1 ] =~ =
7% ——PID |
- ——PID+LINOYA |

,\; o ——— DSMC
k‘—-———w ______ Referencia -
70 s

68 1 1} ] ! 1 1

80 90 100 110 120 130 140
tiempo [min]
Senal de control

—PD

' PID+LINOYA
° ‘ —— DSMC
% .

90
tiempo [min]
Seﬁal de Ruido

0.1 | —— Sealde ruido H
0.05

£ o WMMNWWWWMMMW
005
0.1

30 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130 140
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Figura 4.10 Comparacion de controladores en sistema no lineal sometidos a una sefial
de ruido r(t).
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Figura 4.11 Comparacién de controladores en sistema no lineal sometidos a una sefial

de ruido r(t) (Unidades fisicas).

En la Figura 4.10 y Figura 4.11 se aprecia como los controladores hacen que el
sistema no lineal siga a la referencia y que funcione adecuadamente aun ante
perturbaciones. Sin embargo, al analizar la sefial de controlador PID (color
negro) y del compensador de Linoya (color verde), se nota que existen
sobrepicos, que hacen que estos controladores no se puedan implementar. Por
el contrario, el DSMC genera una senal de control sin sobrepicos, convirtiéndolo

en una buena opcidn de implementacion.

4.1.3 ANALISIS DE ROBUSTEZ DE LOS CONTROLADORES

El analisis de robustez del proceso no lineal se va a modificar la planta con una
ganancia al igual que el sistema lineal modificando la ganancia del transmisor, lo

cual se asume como mala calibracion del 5%.

U(s)
——»{U% Fri—pfU1 CBl—p{Cb Y%

Ganancia

VALVULA Transmisor
Balance de masas

Figura 4.12 Esquema de Planta modificada (sistema no lineal).
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Con los resultados presentados en la Tabla 4.8 se puede concluir que el DSMC

presenta un mejor desempefio que el controlador PID y el compensador de

Linoya en un 15.24% y 68.74% respectivamente.

Tabla 4.8 Tabla de indices de desempefio del sistema no lineal sometido a

modificaciones en el modelo.

CONTROLADOR | ISE
PID 37.87
PID + Linoya 55.45
DSMC 32.86

Colocada la ganancia se cambia el modelo de la planta, obteniendo los

siguientes efectos mostrados en la Figura 4.13 y Figura 4.14. Donde se puede

evidenciar que el desempefio de los controladores en general no ha disminuido.

En el caso del DSMC es el controlador que permite alcanzar el valor de

referencia de una manera mas rapida. En cuando a la sefial de cada controlador,

el PID y el compensador de Linoya presentan una sehal mas suave que el

DSMC, lo que explica el hecho de la rapidez del DSMC.

74

Salida del Sistema No Lineal

73 '||
II|||
72 u\
3’2 n -— - - --—-/’\-—— — -
- \5;' PID V
70 : PID4LINOYA
DSMC
69
Referencia
08 1 i 1 4 L 4 l 4 i 4
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
tiempo [min)
Sefial de control
100 T + Y T X
PID
PID+LINOYA |
< il osMe |
Ll '[r
70 L ﬁ - '/-
m d " " 4 4
30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140
tiempo [min]

Figura 4.13 Respuesta del sistema lineal sometido a modificaciones en el modelo.
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Figura 4.14 Respuesta del sistema lineal sometido a modificaciones en el modelo

(Unidades fisicas).
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determind que un sistema con respuesta inversa se compone de dos
sistemas con dinamicas diferentes. En consecuencia, existen diferentes
condiciones (relaciones de constantes de tiempo y ganancias) que
permiten identificar a este tipo de procesos. Ademas, el esquema de
control para estos procesos debe ser capaz de manejar la dinamica
compleja de estos sistemas, mejorando su respuesta y reduciendo el pico

inverso que se forma.

Se estudié que existen varias formas de aproximar a los sistemas con
respuesta inversa, sin embargo, los procesos que son aproximados a
sistemas de primer orden pierden informacion la misma, que es
importante al realizar el control en este tipo de procesos. Debido a esto,
se escogiod otro método de aproximacion en base a la curva de respuesta
el cual obtiene un sistema de segundo orden con un cero positivo, de tal

forma, se aproxima de mejor manera a un proceso real.

En los controladores clasicos, el control derivativo toma un papel muy
importante cuando se trata de procesos con respuesta inversa, ya que al
anticiparse al comportamiento de estos modifican la ley de control, es
decir, disminuye la accién de control hasta cuando ha pasado el efecto de
direccidn contraria al del estado estable. Por esta razon se escogié un
controlador Proporcional-Integral-Derivativo para controlar al proceso

lineal y no lineal.

Se observd que la funcion de transferencia (funcidn desplazante) que
forma parte del esquema de Linoya modifica la posicién del cero del
sistema con respuesta inversa, colocandolo a la izquierda del plano “s”.

La sintonizacion del parametro A dependera de los requerimientos del
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proceso, puesto que si el valor de 4 aumenta, la respuesta inversa se
incrementa y el tiempo de establecimiento del sistema disminuye. Por lo
tanto, se tom6 como referencia de sintonizacion de A un valor igual a dos

veces la constante de tiempo del cero.

Se determind que la ley de control del DSMC se genera al utilizar como
modelo del proceso una funcion de transferencia que posee un cero. Por
lo tanto, hace que aparezca un término que cambia la sefal de control en
el tiempo (du(t)/dt), sin embargo, no se puede implementar un controlador
inestable (con un cero positivo), de manera que se combina con el
compensador de Linoya haciendo que el cero sea estable. El término
derivativo en el controlador hace que, al integrarse la sefial de control no
se requiera funciones especializadas en suavizar esta sefial, dando como

resultado la reduccion del chattering.

La sintonizacién de los parametros del DSMC Kj,,a se hizo en base al
efecto que tenia el cambio de cada parametro con respecto al maximo
sobreimpulso, pico inverso y el factor de desempefio (ISE). Donde se
observd que K, se puede mover en un amplio rango de valores de tal
forma que si aumenta, el sobreimpulso disminuye, el pico inverso
aumenta y el ISE disminuye. No obstante un K, elevado implica aumento
de chattering en la sefial de control. En el analisis de a se observé que el
rango de valores muy limitado al que se toma como base, pues si bien sus
variaciones tienen el mismo efecto que lo antes mencionado con K, en
la sefal de control se producen cambios muy agresivos generando picos
que no permitiran que se implemente el controlador, por esta razon se

recomienda sintonizar el controlador con el @ obtenido mediante calculos.

En las simulaciones se observd que el término derivativo dentro del
controlador PID genera una sefial de control que es dificil de implementar,
pues genera picos en la sefial de control. En el caso de las perturbaciones
este efecto puede ser resuelto con el uso de saturadores debido a que

solo se presenta en el instante que surge la perturbacién, por lo contrario
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cuando se introduce ruido al sistema el PID realiza un gran esfuerzo de

control a pesar de contar con el saturador.

Se obtuvo la aproximacién de la curva de respuesta del proceso no lineal
promediando las dos funciones de transferencia obtenidas con una senal
paso positiva y negativa, debido a que la no linealidad del sistema no
mantiene una ganancia constante al momento de generar sefiales paso

aleatorias positivas y negativas.

En el proceso quimico no lineal, los controladores deben funcionar en un
punto de operacion con un rango admisible, ya que en la industria por lo
general no hay grandes cambios en la referencia si se requieren

concentraciones exactas de alguna sustancia.

Al ser EL DSMC un controlador robusto, responde adecuadamente ante
perturbaciones, regresando mas rapido a su valor en estado estacionario,
y teniendo un menor ISE de desempefo, en comparaciéon con los
esquemas clasicos, a pesar que su estructura sea de naturaleza IMC el
desempeio del controlador ya no se ve afectado de manera sustancial

ante errores de modelado.

Para un sistema no lineal como es el caso de la Reaccion de Van der
Vusse en un CSTR, es necesario un controlador que sea robusto, que
haga que el sistema responda rapido y que disminuya el efecto de
respuesta inversa, por lo tanto, el DSMC es el controlador mas idéneo,
como lo demuestra con su prueba de robustez con un ISE de 32.86 menor
al 37.87 del PID y el 55.45 del Compensador de Linoya.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el método de control a través de la aproximacion o
identificacién de un sistema no lineal, mediante su curva de reaccion a lazo
abierto.

Para la sintonizacion del DSMC, se recomienda generar unas ecuaciones de
sintonizacion para sus tres parametros existentes los cuales son Kp, 1y a,
tomando en cuenta indices de desempefio y parametros como tiempos de
respuesta, y sobreimpulsos, ya que la sintonizacion de estos fueron
realizados de forma empirica, partiendo de las ecuaciones del control por

modo deslizante convencional.

Al momento de realizar las simulaciones, se recomienda usar una version
unica de Matlab y no cambiarla, ya que los parametros de los controladores
se colocan en valores de cero al abrir el archivo de simulacion con otra

version de Matlab.

Al momento de realizar un controlador para un sistema no lineal, se
recomienda analizar bien los rangos de cambios de referencia en los que
puede trabajar debido a que el controlador se calibra para que trabaje

alrededor de un punto de operacion preestablecido.
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ANEXO A
MANUAL DE USUARIO DE INTERFAZ GRAFICA

En esta seccion se presenta la guia para la utilizaciéon de la interfaz grafica en la
que se puede realizar la simulaciéon de los sistemas con respuesta inversa (tanto
lineal como no lineal) junto a cada uno de los controladores desarrollados, con
la posibilidad de variar cada uno de los parametros de los controladores (en el

caso que se requiera). La interfaz fue desarrollada mediante la herramienta
matematica Matlab 2013b (entorno GUIDE).

A.1 REQUERIMIENTOS GENERALES PARA INICIAR LA SIMULACION

Inicialmente, para garantizar la correcta simulacion se debe verificar que los
archivos de tipo .Fig (desarrollados en GUIDE), .sIx(desarrollados en Simulink),
.m y graficos que se enumeran a continuacién se encuentren en la misma

carpeta.

e CARATULA.Fig

e VENTANA_INICIO.Fig

e ventana_lineal.Fig

e ventana_no_lineal1.Fig
e Parametros_lineal.Fig

e Parametros_no_lineal.Fig
e CARATULA.m

e VENTANA_INICIO.m

e ventana_lineal.m

e ventana_no_lineal1l.m

e Parametros_lineal.m

e Parametros_no_lineal.m
e LINEAL1.slx

e NO_lineal.slx

e FONDO.jpg

e EPN.jpg



A-2

e DACl.jpg

¢ REACTOR.jpg

e CONTENIDO.jpg

e INFORMACION.jpg
¢ REGRESAR.png

A.2 INICIO DE LA INTERFAZ
Antes de empezar con la explicacion, cabe sefalar que esta interfaz vy
programacion se realizd sobre la version de MATLAB 2013b como se muestra

en la Figura A.1.

Figura A.1 Acceso directo a Software Matlab 2013b
A continuacién, se presentan dos formas para ejecutar la interfaz.

La primera forma es abrir el archivo “CARATULA.m” que se encuentra ubicado
en la carpeta “PROYECTO DE TITULACION-DSMC” como lo muestra la Figura
A2

4\ - CARATULA
i PROYECTO DE TITULACION- DSMC MATLAB Code

4,83 KB

|

Figura A.2 Acceso a Interfaz de Usuario

Una vez abierto, en la barra de menu en la pestana de “EDITOR” seleccionar

“‘RUN?”, de esta manera aparecera la imagen inicial de la interfaz.

La segunda es abrir el Matlab, en el menu “HOME” se ingresa a la opcion “New”
y a partir de eso se debe elegir la opcion “User Graphical Interface” donde se
abre la ventana “GUIDE Quick Start”.
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Figura A.3 Ingreso a GUIDE

Se escoge la opcion “Open Existing GUI” y damos click en “Browse”, luego en
la ventana que aparece se debe ingresar a la Carpeta “PROYECTO DE
TITULACION-DSMC” y escoger el archivo “CARATULA”.

Excrromn © FRONECTO DE TITIRADON- [75M(

CARATULA & WAANLE
VENTANA OO

i Ly

——— A0 S

NONe de SChiv  CARATULA Figen Fie g0

Ll Covwta

Figura A.4 Busqueda de archivo que inicia la interfaz de usuario

Una vez abierto el archivo se da click en “Run Figure” para que empiece la

ejecucion de la interfaz.
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Figura A.5 Ventana que inicia la interfaz de usuario

A.3 SIMULACION DE LOS PROCESOS CON LOS CONTROLADORES
En la primera ventana que aparece al ejecutarse la interfaz se presenta la

caratula del proyecto, como lo muestra la Figura A.6. Para avanzar pulse el
botén INICIO.

B caraTuLA =
ua ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
N

"Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica”

“DISENO Y SIMULACION DE UN ESQUEMA DE CONTROL
DINAMICO EN MODO DESLIZANTE PARA SISTEMAS
CON RESPUESTA INVERSA."

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO EN ELECTRONICA Y CONTROL

Realizado por: Estefania Carolina Asimbaya Shuguli

Henry Pail Cabrera Cevallos A
Director: Ing. Oscar Camacho, Ph.D ]
Codirector: Ing, Dando Chavez, Or ﬁ
VE ¥

=

Figura A.6 Presentacion de la interfaz del proyecto
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En la ventana que se muestra en la Figura A.7 se tienen las opciones de retornar

a la ventana de caratula o avanzar hacia la simulacién del proceso lineal o

simulacion del proceso no lineal.

B VNI

21— ds)
o ME=da)
Y = s e @

Figura A.7 Ventana de inicio de la interfaz de usuario

La Figura A.8 y la Figura A.9 muestran las ventanas que corresponden a los

modelos lineal y no lineal, las cuales contienen las variables que se puede

manipular, los controladores que se va a simular y los datos que se desea

observar.

| R

#
&
H

-y

PEATURADONE S

-
SERAL DS CONTADL

Figura A.8 Ventana que pertenece al sistema lineal.
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e

Figura A.9 Ventana que pertenece al sistema no lineal.

Las ventanas que simulan a los procesos lineales y no lineales presentan la

siguiente distribucion:

e Funcion de transferencia o ecuaciones que rigen al sistema con

respuesta inversa.

e Control de simulacién, en esta secciéon constan los botones “Simular”,

“Parametros Originales”, y el “Tiempo de simulacion”.

e Seleccion del controlador, esta opcion permite observar la accion del

controlador (PID, Linoya, DSMC, o todos juntos) en el proceso lineal o no

lineal.

¢ Sintonizacion de controladores, los parametros de calibracion de los

controladores (PID, del compensador de Linoya y del DSMC).

e Cambios de referencia, contiene 3 cambios de referencia los cuales

pueden provocarse en diferentes tiempos.

e Perturbaciones, permite introducir 4 perturbaciones en diferentes
tiempos.

¢ Ruido, el ruido puede ser manipulado en porcentajes de 0-100%.

¢ Robustez, en cualquiera de los sistemas se puede variar de 0-1.

e |ISE, se presentan los resultados de desempefio de los 3 controladores

desarrollados.
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e Graficos, se presentan las perturbaciones que se le dé al sistema las
sefales de salida del sistema y control.

¢ Informacién adicional, genera una ventana con parametros adicionales
(Mp, Mi, ts y tr).

Al generarse las ventanas de los modelos se establecen los parametros iniciales
calculados en el capitulo 3, valores de setpoint iniciales (esta configurado un solo

paso), se anulan las perturbaciones, y se establece una senal de ruido del 0%.

Las configuraciones o nuevos cambios de los parametros de sintonizacion se
pueden hacer utilizando el teclado (ingresando el numero directamente) o
moviendo la slider. En el caso que no se ingrese un valor permitido como es el

caso del ingreso de letras se tiene el mensaje que muestra la Figura A.10 .

Bl ERROR  — X
6 Se requieren nUMeros

Figura A.10 Mensaje de error en caso que no se haya ingresado un valor numérico

Cada vez que el usuario desee observar los resultados de los controladores con
los parametros que se configuren debe pulsar primero el boton “SIMULAR”.
Mientras se ejecuta la simulacion aparecera una barra de progreso como lo

muestra la Figura A.11.

) — P

Por favor espere mientras se simula

Figura A.11 Barra de proceso de simulacion

Cuando se haya finalizado la simulacion la barra de progreso estara completa y
aparecera una ventana emergente, solo cuando se haya dado en “OK” se podran
observar los resultados gréaficos de las senales de salida del sistema y del

controlador.
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Figura A.12 Ventanas generadas al terminar el proceso de simulacion

Para generar las graficas de la salida del sistema y del controlador se puede
escoger entre las opciones: controlador PID, el compensador de Linoya que
utiliza como controlador al PID, el DSMC, y por ultimo se puede observar la

accion de cada controlador en el sistema en una misma gréfica.
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Figura A.13 Seleccion de controlador a ser observado

En las graficas se permiten hacer diferentes tipos de acercamientos al dar click
derecho, como se ve en la Figura A.14. De la misma manera, si se requiere quitar

la grilla de las graficas basta con presionar el boton “GRID OFF”

Figura A.14 Manejo de graficas
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En el caso que se desee dar varios valores de referencia estos se activaran
siempre y cuando se haya seleccionado el nimero de pasos, caso contrario los

pasos tendran valor de 0.
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Figura A.15 Cambio de Setpoint

Para hacer pruebas utilizando perturbaciones de la misma manera que el cambio
de referencia estas se habilitaran cuando se haya escogido el niumero de

perturbaciones caso contrario estas seran de valor 0.
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Figura A.16 Cambio de Perturbaciones

En el caso de que se requiera regresar a valores iniciales basta con presionar

el boton de “Parametros Originales”.

En esta interfaz se da la opcion adicional de observar maximo sobreimpulso
(Mp%), pico inverso (Mi%), tiempo de establecimiento(ts) y tiempo de
crecimiento(tr), para acceder a estos resultados presiones el botén informacion

adicional.



Figura A.17 Boton informacién adicional

Una vez presionado este botdn se tiene la ventana que se muestra en la Figura

A.18.
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Figura A.18 Ventana de parametros adicionales.

Para visualizar los parametros antes mencionados primero se debe ingresar el

paso al que se va a evaluar en el tiempo que se desee y luego presionar el botén

“SIMULAR”, de tal forma cuando se haya terminado la simulacién se mostrara

un anuncio, y los valores se actualizaran automaticamente.

Es importante mencionar que este es el mismo procedimiento tanto para el

proceso lineal como en no lineal.



segundo orden con respuesta inversa (PARTE 1).

ANEXO B

Tabla B.1. Tabla de Valores de n y m usados para la identificacion del sistema de

b m n
0,1 0,9094 0,6905
0,2 0,8910 0,6258
0,3 0,8722 0,5597
0,4 0,8532 0,4922
0,5 0,8338 0,4233
0,6 0,8141 0,3530
0,7 0,7940 0,2814
0,8 0,7737 0,2083
0,9 0,7530 0,1338
1,0 0,7320 0,0580
1,1 0,7107 | -0,0192
1,2 0,6890 | -0,0979
1,3 0,6671 -0,1779
1,4 0,6448 | -0,2593
1,5 0,6222 | -0,3424
1,6 0,5992 | -0,4263
1,7 0,5760 | -0,5119
1,8 0,5524 | -0,5989
1,9 0,5285 | -0,6872
2,0 0,5043 | -0,7770
21 0,4798 | -0,8682
2,2 0,4549 | -0,9607
2,3 0,4297 | -1,0546
24 0,4042 | -1,1500
2,5 0,3784 | -1,2467
2,6 0,3522 | -1,3448
2,7 0,3258 | -1,4443
2,8 0,2990 | -1,5452
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Tabla B.2. Tabla de Valores de n y m usados para la identificacion del sistema de

segundo orden con respuesta inversa (PARTE 2).

29 0,2718 | -1,6475
3,0 0,2444 | -1,7512
3,1 0,2166 | -1,8563
3,2 0,1886 | -1,9627
3,3 0,1602 | -2,0706
3,4 0,1314 | -2,1799
3,5 0,1024 | -2,2905
3,6 0,0730 | -2,4025
3,7 0,0433 | -2,5160
3,8 0,0133 | -2,6308
3,9 -0,0170 | -2,7470
4,0 -0,0477 | -2,8646




