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RESUMEN

Este trabajo de titulacion corresponde al disefio y simulacién de un controlador por modos
deslizantes dinamicos para sistemas no lineales integrantes con retardo elevado aplicado
a un sistema de tanques en cascada. El esquema planteado basa su estructura en
fundamentos de modos deslizantes, conceptos de modelo interno y las modificaciones del
Predictor de Smith para sistemas integrantes. Para la elaboracion del esquema de control
se reduce los sistemas integrantes de orden elevado y no lineales a sistemas de primer
orden tipo integrante con tiempo muerto aportando a la sintonizacién del controlador por
modos deslizantes dinamicos. A esta estructura de control se afiade un compensador tipo

PD en el lazo interno encargado de corregir las perturbaciones de carga.

La identificacion de sistemas integrantes utiliza un modelado experimental. Esta
metodologia evita el uso de recursos analiticos complejos y adopta conceptos de FOPDT

(First Order Plus Dead Time) para la caracterizacion de sistemas integrantes.

Los sistemas integrantes a controlar son lineales, lineales de orden elevado y un sistema
de tanques en cascada los mismos que han sido sometidos bajo escenarios establecidos
con el objetivo de poner a prueba la robustez y rendimiento de los controladores a

comparar.

El analisis cuantitativo del rendimiento de los controladores viene dado por los indices de
desemperio ISE (Integral Square of the Error) y TVu (Total Variation of control effort u) asi

como también de las caracteristicas transitorias de las respuestas de los sistemas.

Los resultados obtenidos por la implementacién de la estructura de control propuesta en la
tarjeta embebida Arduino Mega 2560 en el sistema de tanques en cascada se presentan
en una interfaz grafica desarrollada en Matlab permitiendo verificar el comportamiento de

la planta y comprobar el rendimiento del controlador a partir de los indices de desempenio.

PALABRAS CLAVE: controlador por modos deslizantes, procesos integrantes, tiempo

muerto elevado, controlador por modos deslizantes dinamicos, modelado experimental.
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ABSTRACT

This document corresponds to the design and simulation of a dynamic sliding mode
controller for non-linear integrating systems with long dead-time applied to a coupled tanks
system. The proposed scheme bases its structure on the foundations of sliding mode
control, internal model concepts and modifications of the Smith Predictor for integrating
processes. For the development of the control scheme, the high-order and non-linear
integrating systems are reduced to first-order integrating systems with dead time,
contributing to the tuning of the dynamic sliding mode controller. A PD compensator is

added to this control structure in the internal loop which is in charge of disturbance rejection.

The identification of integrating systems use experimental modeling. This methodology
avoids the use of complex analytical resources and adopts FOPDT (First Order Plus Dead

Time) concepts for the characterization of non-self-regulating processes.

The integrating systems to be controlled are linear, high-order linear and a coupled tanks
system, which have been subjected to established scenarios in order to test the robustness

and performance of the controllers to be compared.

The quantitative analysis of the controller performance is given by the ISE (Integral Square
of the Error) and TVu (Total Variation of control effort u) indicators as well as the transient

characteristics of the systems responses.

The results obtained by the implementation of the proposed control structure in Arduino
Mega 2560 embedded board on the cascade tank system are presented in a graphical user
interface developed in Matlab, allowing to verify the behavior of the plant and check the

performance of the controller from the performance indexes.

KEYWORDS: sliding mode controller, integrating processes, long dead-time, dynamic

sliding mode controller, experimental modelling.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, la industria demanda mayores prestaciones con respecto al desempefio,
eficiencia y robustez de los distintos procesos que la conforman. Aunque los de mayor
predominio son los sistemas no lineales se continua utilizando controladores tradicionales
como el PID, donde su facil implementacion y sintonizacion destacan. Sin embargo, surgen
comportamientos complejos, no linealidades significativas y retardos elevados,
ocasionando que este tipo de controladores no puedan desenvolverse de manera

adecuada bajo estos escenarios desfavorables. [1]

Los procesos industriales en su gran mayoria poseen una dinamica no lineal, de este grupo
se derivan los sistemas autorregulados y no autorregulados, se conoce que los sistemas
autorregulados alcanzan un nuevo estado por si mismos al detectar una variacion, mientras
que los no autorregulados, son sistemas de tipo integrante que al existir un cambio no
pueden establecerse en otro estado sino mas bien su tendencia viene ligada con las
limitaciones fisicas del proceso o en términos netamente matematicos incrementan o
disminuyen su valor hacia el infinito. [2] A nivel industrial, el proceso integrante mas
representativo es el control de nivel donde si el flujo de entrada varia mientras el flujo de
salida permanece constante o viceversa se convierte en un sistema no autorregulado. En
consecuencia, adoptando el mismo concepto para distintas variables, se podria concluir
que esta caracteristica integrante podria estar presente en cualquier etapa del proceso
industrial, entre las que destacan, nivel, presion, temperatura, velocidad, posicién, etc. [3]
Si a esta condicion integrante se le afiade un retardo elevado es probable que se convierta
en todo un desafio llevar a cabo el control del proceso [4] y cabe la posibilidad de que el

sistema pueda llegar a tener un comportamiento inestable no deseado.

Una de las principales causas de inestabilidad presente en la mayoria de los procesos
industriales es el retardo o también conocido como tiempo muerto; se define como el
intervalo de tiempo que tarda un sistema en responder ante una variacion en la entrada o
a causa de una perturbacion [5]. Afecta de manera directa al desarrollo del proceso y mas
aun si existe un retardo dominante en relacién con la constante de tiempo [6], siendo
indispensable el uso de un Compensador de Tiempo Muerto (DTC, Dead Time
Compesator). Para este caso en particular se ha optado por el uso del Predictor de Smith
(SP, Smith Predictor), responsable de mitigar los efectos adversos provocados por el
retardo elevado pero incapaz de satisfacer correctamente los requerimientos que demanda
la condicion integrante. En consecuencia, para proporcionar robustez al SP frente a errores

de modelado y corregir rapidamente variaciones inesperadas (perturbaciones) que afecten



el desempefio de la planta se afiade al DTC un Controlador por Modos Deslizantes
Dinamicos (DSMC, Dynamic Sliding Mode Controller).

El DSMC, es producto de un Controlador por Modos Deslizantes (SMC, Sliding Mode
Controller) sustentado en los conceptos de modelo interno [7]. Su disefio esta relacionado
segun el tipo de sistema a trabajar. A pesar de la extensa literatura presente desde 1981
(Watanabe e Ito) [8] acerca de las distintas estructuras de control propuestas para el
tratamiento de procesos integrantes, nunca se ha planteado la posibilidad de incorporar a
la topologia de control un Controlador por Modos Deslizantes Dinamicos para Sistemas
Integrantes (DSMC-IS, Dynamic Sliding Mode Controller for Integrating Systems)
contemplando sus ventajas, versatilidad y sobretodo su robustez frente a dinamicas

complejas.

El disefio del DSMC-IS surge a partir de un modelo aproximado de la planta integrante [7].
Siendo la identificacion del sistema integrante una parte fundamental para el desarrollo del
disefo y sintonizacion. Para llevar a cabo la caracterizacion y posterior aproximacion a un
sistema de orden reducido tipo integrante con tiempo muerto, se utilizara un método
experimental con el objetivo de adoptar metodologias de identificacion FOPDT vy evitar el

uso de recursos analiticos complejos. [9]

Con el propésito de solventar estas premisas se disefia un esquema de control hibrido
utilizando conceptos de modos deslizantes, estructuras de modelo interno y un
compensador de tiempo muerto (SP). El controlador resultante dispone de un PD en el lazo
interno que permite rechazo ante perturbaciones, y de un DSMC-IS robusto encargado de
corregir errores de modelado, mejorar el rendimiento del sistema e incrementar la vida util
del Elemento Final de Control (EFC). Cabe mencionar que la principal ventaja del DSMC
con respecto al SMC es la reduccién o eliminacion parcial del fendmeno conocido como
chattering que afecta en gran medida a los EFCs. De esta manera el DSMC-IS ha sido
aplicado a un sistema de tanques en cascada [10] y a dos sistemas lineales tipo integrante
[11]. Sin embargo, para el primer caso solo ha sido comparado con SPSMC [11] mientras
que para el segundo caso se ha analizado la respuesta de los sistemas con respecto a
Matusek & Mici¢ [12] y SPSMC [11].

En torno a los indices de desempefio ISE (Integral del error cuadratico) y TVu (Variacion
total del esfuerzo de control), ademas de los parametros como Maximo sobrepico (Mp) y
tiempo de establecimiento (Ts); se ha realizado un analisis comparativo cuantitativo entre
los esquemas de control MatusSek & Mici¢ [12] y SPSMC [11], con respecto al DSMC-IS
propuesto, verificando robustez y rendimiento en los distintos escenarios posibles (cambios

de referencia, perturbaciones y errores de modelado).



Los resultados obtenidos de la implementacién del DSMC-IS en el Arduino Mega 2560 y la
aplicacion del SPSMC en el sistema de tanques en cascada [10] son presentados en una
interfaz grafica desarrollada en Matlab, la misma que esta compuesta por el
comportamiento de la variable nivel, la referencia dispuesta por el usuario, las acciones de
control correspondientes y los indices de desempefio (ISE y TVu) permitiendo comparar y

determinar las bondades de cada uno de los controladores ya citados.
1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Disefiar y simular un controlador por modos deslizantes dinamicos para sistemas no

lineales integrantes con retardo elevado aplicado a un sistema de tanques en cascada.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

o Estudiar los principios de disefio del controlador por modos deslizantes dinamicos,
y revisar la bibliografia de los esquemas de control de MatuSek & Mici¢ [12] y
SPSMC [11] aplicado a sistemas integrantes con retardo elevado basado en las

modificaciones del SP.

¢ |dentificar modelos no lineales [10] o de orden elevado integrantes [11]
aproximando a sistemas tipo integrante de orden reducido con tiempo muerto
mediante técnicas experimentales y disefiar el DSMC-IS utilizando el modelo

aproximado obtenido.

e Comparar cuantitativamente los indices de desempeno, asi como también Mpy Ts

de los esquemas de control propuestos en [11] y [12] con relacion al DSMC-IS.

¢ Implementar el DSMC-IS en un sistema microprocesado y simular la dinamica del

sistema de tanques en cascada [10] en Simulink de Matlab.

e Desarrollar una interfaz grafica en Matlab con el comportamiento de la variable a
controlar, y los resultados que se obtengan del desempefio del controlador aplicado

a la planta no lineal (sistema de tanques en cascada) [10].

1.2 ALCANCE

o Estudio de los principios de disefio del controlador por modos deslizantes dinamicos

[13] y revisioén bibliografica de los esquemas de control de MatuSek & Mici¢ [12] y



SPSMC [11] aplicado a sistemas integrantes con retardo elevado basado en las

modificaciones del SP, para posterior andlisis con respecto a DSMC-IS.

Comprension de la metodologia utilizada para la identificacion de modelos no
lineales o lineales de orden elevado integrantes para aproximar a sistemas
integrantes de orden reducido con tiempo muerto mediante técnicas experimentales

aplicando conceptos de FOPDT evitando el uso de recursos analiticos complejos.
[9]

Identificacién y analisis de la dinamica del sistema de tanques en cascada [10] y de
dos sistemas lineales tipo integrante [11], para posterior aproximacion a un modelo
de orden reducido de tipo integrante con tiempo muerto mediante técnicas

experimentales. [9]

Disefio del DSMC-IS a partir de un modelo aproximado de la dinamica de un sistema

tipo integrante.

Analisis comparativo de los indices de desempefo ISE y TVu, ademas de los
parametros como Mp y Ts entre MatuSek & Mici¢ [12] y SPSMC [11], con relacién
al DSMC-IS propuesto, comprobando robustez y rendimiento en dos sistemas

lineales integrantes, asi como también en el sistema de tanques en cascada.

EI DSMC-IS con retardo elevado se implementara en una tarjeta embebida mientras
que la dinamica del sistema de tanques en cascada [10] se llevara a cabo en
Simulink de Matlab.

Los resultados del trabajo de titulacién seran parte de una interfaz grafica, la misma
que sera desarrollada en Matlab, estara compuesta por el comportamiento de la
variable a controlar, la referencia que venga dada por el usuario, las perturbaciones
a corregir y los distintos indices de desempefio que permitan determinar la
idoneidad del controlador propuesto aplicado al sistema de tanques en cascada
[10].



1.3 MARCO TEORICO

En esta seccidn se presenta toda la teoria utilizada para poder fundamentar el trabajo de

titulacion y resolver la problematica planteada.
1.3.1 SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control constan de dinamicas diversas, desde muy simples hasta muy
complejas, pero en términos generales se define como una entidad que dispone de
entradas y salidas, si existe una variacion en la entrada o surge una perturbacion se altera
la dinamica de la planta y como resultado, estas acciones incidiran en el comportamiento

de la salida del sistema. [14]

Entrada Salida
—— | Controlador |—p Actuador > Proceso ——

Figura 1.1 Sistema de Control en lazo abierto

Perturbacion

Entrada + Salida
R | Controlador > Actuador ——p Proceso »>
+

Transmisor |«

Figura 1.2 Sistema de Control en lazo cerrado

Un sistema de control es un conjunto de elementos encargados de actuar sobre la dinamica
de una planta, matematicamente son representados por ecuaciones diferenciales para
ejemplificar el comportamiento del proceso, pero expresado de manera analitica. [15] En
muchas ocasiones las ecuaciones tienen un comportamiento no lineal, e invitan a utilizar
técnicas de control para sistemas no lineales donde el objetivo primordial es controlar las

variables que influyen sobre el sistema y lograr que la respuesta alcance un valor deseado.



1.3.2 SISTEMAS INTEGRANTES

Los sistemas no lineales cumplen un papel fundamental en la teoria de control, dado que
la mayoria de las plantas son no lineales en esencia. De este grupo se precisa sistemas
inestables, autorregulados y no autorregulados. Una de las caracteristicas principales de
los procesos no lineales es que no se cumple el principio de superposicion o la respuesta

del sistema no es directamente proporcional a las acciones dispuestas en la entrada. [16]

Los sistemas no autorregulados son también conocidos como sistemas integrantes, esta
condicién se produce por un crecimiento sostenido de la variable a controlar [9], provocado
por un desbalance de masa o energia cuando se genera una variacién en la entrada con
respecto a la salida o viceversa. Se recomienda para el control de procesos integrantes
acciones proporcionales, aunque su dinamica invite a utilizar controladores hibridos para
mejorar caracteristicas en relacién con el desempeno y robustez. El comportamiento de la
variable en un sistema no autorregulado tiene forma de rampa y es incapaz de establecerse
en otro estado por si mismo, por el contrario, la variable manipulada incrementa o

disminuye su valor hacia el infinito o hasta que el proceso se lo permita como se indica en

la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Respuesta sistema integrante ante variacién en la entrada

En la Figura 1.4 se presenta una caracteristica muy particular en los sistemas integrantes;
un sistema no-autorregulado puede alcanzar el equilibrio si dispone de una realimentacién
negativa, para que se presente este comportamiento se afiade un paso negativo en la
entrada. Como resultado, el proceso se establece en un nuevo estado y puede ser definido

como un sistema autorregulado. [3]
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Figura 1.4 Respuesta sistema integrante con comportamiento autorregulado

1.3.3 IDENTIFICACION DE SISTEMAS INTEGRANTES

Es de gran utilidad para el control de procesos, sirve para caracterizar de manera
aproximada dinamicas que no se conocen analiticamente, pero mediante una curva de
reacciéon se puede llegar a obtener los parametros respectivos que determinen el

comportamiento analogo de la planta con el sistema modelado a partir de la identificacion.

En el caso de sistemas integrantes a lo largo de la literatura se presenta métodos teoricos,
analiticos, deductivos, que a la par pueden tornarse complicados e impedir un modelado
correcto. Para la utilizacién de estas técnicas es muy importante conocer de manera
precisa el comportamiento del sistema a trabajar puesto que se realizara basado en los
principios fisicos y leyes que lo gobiernan. Otra metodologia muy utilizada para la

caracterizacion de este tipo de sistemas se presenta en el dominio de la frecuencia. [9]

Sin embargo, Henriquez y Martinez [9] proponen un método experimental que evita el uso
de recursos analiticos complejos y utilizan conceptos de FOPDT para la caracterizacion de
sistemas integrantes. La identificacion propuesta consta de tres aristas fundamentales,

adquisicion, interpretacién y procesamiento de datos.

La caracterizacion experimental de sistemas integrantes obligatoriamente debe modificar
la sefal integrante original, esta sefal adquirida debe ser derivada con la intencion de
obtener una respuesta autorregulada permitiendo aplicar conceptos de FOPDT y calcular
los respectivos parametros para que sean reemplazados posteriormente en la funcién de
transferencia de primer orden tipo integrante con tiempo muerto. Logrando que el sistema

modelado posea un comportamiento similar al de la planta.



Los métodos utilizados para la identificacion de procesos autorregulados derivados de un
sistema integrante son: la tangente de Ziegler-Nichols, la tangente de Miller, el método de
Smith y el método de Alfaro. Cada uno de los procedimientos permitirda determinar los
parametros como son la ganancia, el retardo y la constante de tiempo (k,to,t) para

posteriormente ser reemplazados en la funcién de transferencia objetivo Ecuacion 1.1.

Funcion de transferencia objetivo:

__ K ~tos (1.1)
G(s) = s(ts+ 1)6

En la Figura 1.5 se define como debe estar constituida la sefial de entrada que va a ser
utilizada por todos los métodos de caracterizacion, la suma de escalones permite cubrir
tanto el rango positivo como negativo, finalizando en el valor cero para asegurar el equilibrio
y estabilidad del sistema. Logrando asi, evitar que exista un crecimiento o decrecimiento

hacia el infinito de la variable a modelar.

La Ecuacion 1.2 sera el sistema integrante utilizado para ejemplificar el procedimiento de
cada uno de los métodos de identificacion para sistemas integrantes presentados con

antelacion.

1 (1.2)

G(S) = me_s
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Figura 1.5 Sefial de entrada
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Figura 1.6 Respuesta del sistema integrante presentado en la Ecuacién 1.2

La Figura 1.6 muestra la respuesta del sistema integrante de la Ecuacion 1.2 a partir de
aplicar la sefal de entrada correspondiente a la Figura 1.5.

Una vez adquirida la respuesta del sistema integrante a modificar se procede a derivarla
obteniendo una respuesta de tipo autorregulada como se indica en la Figura 1.8 que

permite utilizar los distintos métodos para modelar el sistema de manera empirica.

. 1 j\/ — ]
N+ > 1 b A

s+1 S As

Entrada

Figura 1.7 Esquema de bloques para derivar la respuesta del sistema integrante

1 ____Respuesta del sistema
integrante derivado
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Figura 1.8 Respuesta del sistema integrante derivado




La respuesta de la Figura 1.8 se realiza con la ayuda del esquema de bloques presentado
en la Figura 1.7 que dispone de un bloque ‘Derivative’ encargado de modificar la respuesta
del sistema integrante ante la entrada descrita en la Figura 1.5 representada por el

subsistema ‘Entrada’ del diagrama de bloques de Simulink expuesto.

Con la adquisicion de la respuesta del sistema integrante derivado de la Figura 1.8 se
procede a realizar el calculo de la ganancia del sistema integrante a partir de la Ecuacién
1.3.

as 1.3
Variacion en la sefial derivada _ AE (1.3)

" Variacion en la senal de entrada  AE

Método de la Tangente de Ziegler-Nichols

El método de la tangente de Ziegler-Nichols es una técnica de caracterizacion totalmente
grafica, consiste en dibujar una tangente en la seial derivada partiendo del punto de
maxima pendiente como se muestra en la Figura 1.9. Con ello, se puede determinar la

constante de tiempo y el retardo.

Método de Tangente de Ziegler Nichols
I I I

’ /<i Recta Tangente

| —— Entrada
—— Sefal Derivada

0.5~

c—>k—>
| to | T

I
I
\
|
\
\
I
|

Amplitud
o

-0.5 - —

| | | |
0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 1.9 Método de la tangente de Ziegler-Nichols

Método de la Tangente de Miller

El método de la tangente de Miller al igual que la técnica anterior es parcialmente grafica,
la unica diferencia que existe se registra en el calculo de la constante de tiempo, para hallar
este valor se necesita saber el 63.2% del valor de la salida y la diferencia proyectada sobre

el eje del tiempo dara como resultado el parametro deseado.
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Método de Tangente de Miller
\ \

T
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0 5 7- ------------------- . e 632% B
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Figura 1.10 Método de la tangente de Miller
Método Smith

El método de Smith no es una técnica de identificacion grafica; para adquirir los diferentes
parametros es necesario aplicar procedimientos analiticos a partir de la obtencion de dos

puntos en el eje del tiempo obtenidos por el 28.3% y 63.2% de la sefal derivada

proveniente del sistema integrante.

Método de Smith

\
1L ,
—— Entrada
—— Sefial Derivada
05F -
©
2
3 0
€
<
0.5 =
_1 — —
| | |
0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Figura 1.11 Método de Smith

Con los tiempos t; y t, obtenidos se procede al calculo de la constante de tiempo y retardo.

Para hallar la constante de tiempo se utiliza la Ecuacion 1.4:

T=15(t, — t;) (1.4)

En el caso del retardo se determina con la Ecuacioén 1.5:
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to=t,—71 (1.5)
Método de Alfaro

La técnica de caracterizacion de Alfaro es un método analitico, utiliza ecuaciones para
determinar el valor de la constante de tiempo y el retardo, es muy parecido al método de
Smith, la diferencia radica en la obtencion de los tiempos con los que se trabajan; se toman

en el 25% y 75% respectivamente de la sefal derivada como se muestra en la Figura 1.12.

Método de Alfaro

—— Entrada
—— Sefial Derivada

Amplitud

| | |
10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 1.12 Método de Alfaro

Para determinar la constante de tiempo se utiliza la Ecuacion 1.6:
El tiempo muerto viene dado por la Ecuacion 1.7:

to=1262t, —0.262 t, (1.7)
1.3.4 TIEMPO MUERTO

El tiempo muerto o retardo se define como el intervalo de tiempo que se demora el sistema
en responder ante una variacién en la entrada o a causa de una perturbacién como se
indica en la Figura 1.13 [6]. Los retardos se pueden evidenciar en cualquier tipo de
aplicacion, sean estas: bioldgicas, quimicas, e incluso en el aspecto econdémico, por ende,

la importancia de mitigar los efectos perjudiciales que puedan llegar a incidir en el desarrollo
del proceso.
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Figura 1.13 Respuesta con retardo

En los procesos industriales existe el traslado de material o energia desde un punto a otro,
cuando se genera esta accion de manera fisica provoca un retardo de tiempo lo que
ocasiona que los controladores sean muy susceptibles ante estas condiciones, impidiendo

que se desenvuelvan de manera correcta [6].

Considerando los conceptos de la teoria de control, la aparicidon de retardos en el proceso
industrial conlleva a la reduccién del margen de fase, asi como también del margen de
ganancia, y como resultado puede tener un comportamiento inestable cuando se trata de
un sistema en lazo cerrado, siendo fundamental que esta condicion sea considerada en la

etapa del disefo del controlador.[5]
1.3.5 PREDICTOR DE SMITH

El predictor de Smith (SP, Smith Predictor), fue desarrollado por el estadounidense Otto
Smith en el afio de 1957, es el compensador de tiempo muerto mayormente utilizado en el
campo de control de procesos por su facil implementacion y alto grado de eficiencia en
plantas con retardo de tiempo. La idea original del SP fue mejorar el desempefio de
controladores tradicionales, asi como también trabajar sobre sistemas donde el tiempo
muerto sea dominante. La principal caracteristica del SP es excluir el retardo de tiempo de
la dinamica del proceso, esperando que el modelo interno describa correctamente el
comportamiento del sistema. Este DTC (Dead-Time Compensator) en su forma original
presenta limitaciones en varios aspectos, no se puede llevar a cabo su implementacion en
sistemas no autorregulados, inestables o con retardo variable en el tiempo, disminuye su

eficiencia ante errores de modelado, y de robustez limitada frente a perturbaciones. [17]
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La estructura del SP clasico de la Figura 1.14 consta de dos partes fundamentales para la
ejecucion del compensador, la primera es el controlador, por lo general este es de tipo PID,
sin embargo, existe la posibilidad de disefar este apartado pensando en controladores mas
robustos que necesiten algun tipo de compensacion de tiempo muerto en el disefio del
mismo. Por otro lado, se encuentra la etapa de prediccién, la cual esta compuesta por el
modelo de la planta sin tiempo muerto G, (s) conocido como el modelo rapido. Ademas,
consta del modelo del retardo e~!» dando lugar al modelo completo de la planta P(s) =
G, (s) e~ El modelo rapido G, (s) es utilizado para el calculo de la predicciéon en lazo
abierto. En condiciones ideales (sin perturbaciones o errores en el modelado del sistema)
el error de modelado e, (t) deberia ser cero, dado la disposicion de la estructura del SP,
por lo tanto f(t) solo seria el modelo de la planta sin el retardo de tiempo, y la sintonizacion

del controlador se deberia llevar a cabo a partir del modelo rapido. [18]

ld l"

+ +

R(s) + + Y(s)
LQ—> C(s) ;O—> P(s) *O_‘—>

. i

+

f(@® * e,(1)

-

\

Figura 1.14 Estructura del Predictor de Smith clasico [18]
1.3.6 PREDICTOR DE SMITH PARA SISTEMAS INTEGRANTES

Una de las limitaciones del predictor de Smith es el control de sistemas integrantes,
convirtiéndose en motivo de estudio de varios autores desde 1981 quienes han hecho
hincapié en tratar esta problematica enfocandose principalmente en la estructura del DTC.
Para contrarrestar estos efectos adversos propusieron modificar la topologia tradicional del
SP para trabajar sobre dinamicas integrantes. Aunque en un principio el SP fue orientado
para mejorar el desempeno del PID en las siguientes estructuras destacan otro tipo de

controladores mejorando la respuesta ante errores de modelado y perturbaciones de carga.
SP propuesto por Watanabe e Ito

En la topologia de control de la Figura 1.15 se presenta la modificacion del predictor de
Smith realizada por Watanabe e Ito para sistemas integrantes [8]. El controlador

G.(s) utilizado para esta estructura de control puede ser de tipo PID, una de las condiciones
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que proponen estos autores frente a perturbaciones de carga es que obligatoriamente el
retardo de tiempo debe ser conocido de manera exacta sino es muy probable que exista

un error en estado estable. [6]

d
R(s) + - v A _—y Y(s)
. O-» Ge(s) Lt >
Gi(s) — %e""s
Figura 1.15 SP propuesto por Watanabe e Ito [8]
1 (1.8)

" S+ D

SP propuesto por Astrom et al.

El esquema de control propuesto por Astrom et al. [19] se indica en la Figura 1.16, la planta
involucrada es un sistema puramente integrante al igual que la de Watanabe e Ito. Esta
modificacion del SP no posee un controlador tipo PID sino consta de un compensador
M(s) y una etapa correspondiente al modelo interno del proceso, una desventaja de esta
estructura es la sintonizacion, dado que no se basa en ningun método analitico y dispone
de 6 parametros que pueden ser ajustados segun la respuesta del sistema, ocasionando

gue no se pueda obtener comportamientos deseados faciimente. [6]

d

+
R(s) + + Y(s)
(s) /\; P ( ) %e—tos >

U | —

Figura 1.16 SP propuesto por Astrom et al. [19]
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ks (1.9)

(s) K4|_s
M(s) =
1+k1+_2+_§_(?4+s§) (54- S;)e_tos

SP propuesto por Zhang y Sun

La estructura de la Figura 1.17 fue propuesta por Zhang y Sun [20], posee caracteristicas
similares al de Astréom et al., trabaja sobre un sistema integrante G(s), el controlador
dispuesto para este esquema es proporcional representado por K, encargado de actuar
frente a cambios de referencia. Esta modificacion del SP dispone de una aproximacion del
modelo de la planta integrante G,,(s) y de un compensador M(s) que elimina el retardo de
tiempo de la dinamica del sistema en lazo cerrado. No obstante, en relacion con el esquema

anterior sigue un orden sistematico para la sintonizacion de cada uno de sus parametros.

ld
R(s) + + N 1 Y (s)
>Q » K, G(s) = e >
1 M(s)
Ts
- +
G, () >

Figura 1.17 SP propuesto por Zhang y Sun [20]

En la Ecuacién 1.10 se define el modelo interno de la planta integrante,

1
Gn(s) = e™tos (1.10)

El compensador presente en la Ecuacion 1.11 posee una realimentacion positiva que

puede conllevar a la inestabilidad comprometiendo la robustez del esquema de control.

SM,(s) (1.11)

M) = T, ()G ()

Para eliminar el retardo de tiempo de la dinamica del sistema se utiliza el compensador de

orden minimo de la Ecuacion 1.12.

(t,T +2AT)s + T (1.12)

Mo($) = 5+ 102
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SP propuesto por Matausek y Mici¢

El esquema propuesto por Mataudek y Mici¢ [12] de la Figura 1.18 tiene una topologia mas
parecida al predictor de Smith tradicional, a diferencia de este consta de un compensador
F(s) en el lazo interno para corregir las perturbaciones de carga. La sintonizacién de cada
uno de sus parametros se define a partir de ecuaciones y el Unico parametro a ajustar de

forma heuristica es T, el cual debe tener un valor cercano a la constante de tiempo.

ld
+ Y(s)

ﬂ;Q_» K, +<P ;O - %e_t”s —l—>
o

A

Figura 1.18 SP propuesto por Matausek y Mici¢ [12]

La Ecuacién 1.13 determina un controlador de tipo proporcional para el control de cambio

de referencias.

1 (1.13)

Para corregir las perturbaciones de carga se implementa el compensador F(s) de la

Ecuacion 1.14.

K (Tys +1) (1.14)
FG) ==
Ty (1.15)
=70

Para obtener la Ecuacion 1.16 se define a partir del margen de fase de la respuesta del

sistema en lazo cerrado.
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T
T (1.16)

K, =

2
KptoJ(l — )2 + (3~ Oy a2
Ty = at, (1.17)

SP propuesto por De La Cruz y Camacho

El esquema de control de la Figura 1.19 fue propuesto por Francisco de la Cruz y Oscar
Camacho [11] utiliza la estructura basica del SP, aunque las deficiencias de este ante
sistemas integrantes y perturbaciones de carga son evidentes. Utiliza un controlador mas
robusto para su implementacion. EI SMC propuesto en esta topologia de control brinda
soporte ante cambios de referencias, mientras que en el lazo interno para contrarrestar las

perturbaciones de carga se utiliza un controlador G,4(s).

d

+ -

SMC, -(O)—> G(s)e™"* j—'
A- +
Ga(s) L G (s) | e —T

R(s) +

Figura 1.19 SP propuesto por De la Cruz y Camacho [11]

La Ecuacién 1.18 representa el modelo interno del sistema integrante sin incluir el retardo

de tiempo.

(1.18)

R T

El SMC viene dado por la ley de control de la Ecuacion 1.19,

1 dx, () S@) (1.19)
SMCr = E 1- T/ll)T + tlge (B)| + Kdm

La superficie para el disefo del controlador por modos deslizantes se define en la Ecuacion
1.20.

18



t dx, () (1.20)

S(t) = sign(k) |11e1(t) + AOJO e, (t)dt — T

Para obtener los valores de 1, y A, los autores han realizado varias simulaciones en funcién
de la relacion de controlabilidad (CR) propuesta en la Ecuacion 1.21 obteniendo los mejores

resultados a partir de las siguientes ecuaciones.

crole (1.21)
T
4
-  si CR<4 (1.22)
A = 1T5
—— si CR>4
T
2
A (1.23)
=g

Los parametros K; y & de la parte discontinua del SMC estan orientados a las
caracteristicas de la dinamica del sistema, como son velocidad de respuesta, maximo

sobrepico y chattering. [11]

2075 (t ~0.76 (1.24)
7 k| (r)
§ =0.68+ 0.12(|K|KqA1) (1.25)

1.3.7 TEORIA DE CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

La teoria de control por modos deslizantes surge a partir del control de sistemas de
estructura variable donde dispone de elementos independientes y existe una légica de

switcheo (cambio de signo) entre ellos. [21]

El control por modos deslizantes dispone de una robustez comprobada frente a dinamicas
complejas, en gran porcentaje de tipo no lineales, tiene respuesta rapida ante
perturbaciones o acciones externas que afecten el desarrollo del proceso, destaca sobre
otros controladores dado que no es susceptible a errores de modelado y mejora las
caracteristicas transitorias del sistema. Una de las desventajas del control por modos
deslizantes es la presencia de oscilaciones de frecuencia y amplitud finita conocido como

chattering. [7]
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La ley de control consta de dos funciones fundamentales, la funcion continua que se
encuentra directamente relacionada con la superficie deslizante S(t), y la funcion

discontinua encargada de la alcanzabilidad de la superficie deslizante. [13]

El desarrollo del controlador por modos deslizantes se realiza a partir del modelo interno
del proceso a controlar, siendo necesario el modelado empirico de la dinamica del sistema

para obtener los parametros que definan su comportamiento. [7]

La expresion del controlador por modos deslizantes se define en la Ecuacion 1.26.
u(t) =u.(t) +up(t) (1.26)

Donde:

u(t): Ley de control en modos deslizantes
u.(t): Funcién continua

up (t): Funcién discontinua

Principio de Deslizamiento

El principio de deslizamiento tiene relacion directa con la funcién continua, compuesta por
el modelo de la planta y la superficie deslizante. Ademas, el estado del sistema Xo cuando
haya alcanzado la superficie debe deslizarse en el tiempo siguiendo una trayectoria sobre

ella hasta conseguir el valor final deseado como se indica en la Figura 1.20.

é(t)

?

\\ Estado Es.ta\.do
N . Inicial
AR Final °
N / Xo }
< . P e(t)

Fase
Alcanzabilidad

Fase \S(t)
Deslizamiento * > Superficie
Deslizante

Figura 1.20 Plano de fase del control por modos deslizantes
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La funcidn continua asegura que la variable manipulada alcance a la referencia con las
mejores caracteristicas transitorias, una vez que la variable a controlar sea igual al set point
el error en estado estacionario va a ser cero, siendo el eje primordial del principio de
deslizamiento. Donde para llevar a cabo tal premisa el controlador por modos deslizantes

debe cumplir la condicion de deslizamiento definida por la Ecuacion 1.27. [13]

ds() _ (1.27)

—=0
dt

La eleccion de la superficie deslizante es parte fundamental de la funcién continua y es el
principio para el disefio del controlador por modos deslizantes, las superficies vienen dadas

por las siguientes expresiones:

Superficie tipo PID:

de(t) (1.28)
dt

S)pip = Me(t) + 4o J e(t)dt +

Superficie tipo PI:

S()pr = Me(t) + 2o J e(t)dt (1.29)

Principio de Alcanzabilidad

El principio de alcanzabilidad se asocia con la funcién discontinua que también se la
denomina funcién de switcheo, el control por modos deslizantes cumple este principio a
partir del cambio de signo en funcion del error, asegurando que el estado logre un rapido
alcance a la superficie deslizante para su posterior deslizamiento como se aprecia en la

Figura 1.20, esta conmutacion se realiza idealmente a una frecuencia infinita. [13]

A
Kp

_KD

Figura 1.21 Funcion Discontinua [13]

La Ecuaciéon 1.30 representa la funcién discontinua de la ley de control de modos

deslizantes:
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up (t) = Kpsign(S(t)) (1.30)

Donde:
Kp: Ganancia de la funcion discontinua
S(t): Superficie deslizante

La funcion discontinua puede ser expresada de la siguiente forma,

(K si S(t)>0 (1.31)
up (£) _{—KDD si S(t) <0

La funcion discontinua del control por modos deslizantes utiliza la conmutaciéon como
recurso para alcanzar a la superficie deslizante, estas variaciones producen oscilaciones
de frecuencia y amplitud finita, provocando el fendmeno conocido como chattering. Al ser
cambios bruscos los elementos finales de control sean estos electronicos, mecanicos o de
cualquier otro tipo, se desgastan de manera significativa y su vida util disminuye

drasticamente.

1.3.8 CONTROL POR MODOS DESLIZANTES DINAMICOS EN SISTEMAS
INTEGRANTES.

Los sistemas integrantes se encuentran inmersos en cualquier tipo de proceso industrial
por ende la importancia de brindar mejores caracteristicas en términos de eficiencia y
robustez. La dinamica de los sistemas integrantes es muy compleja de manejar, siendo

necesario la utilizacion de técnicas avanzadas de control en lazo cerrado.

El control por modos deslizantes dinamicos para sistemas integrantes es una alternativa
prometedora para satisfacer las caracteristicas y limitaciones de los procesos no
autorregulados, este controlador brindara al sistema robustez ante perturbaciones de
carga, no es susceptible frente a errores de modelado, mejora las caracteristicas
transitorias en relacion con otros controladores, y alcanza rapidamente la referencia

logrando que el error en estado estacionario sea cero.

La estructura del DSMC-IS es un esquema de control hibrido, su disefio se basa en
conceptos de modos deslizantes, estructuras de modelo interno y un compensador de
tiempo muerto como se indica en la Figura 1.22. La topologia de control del DSMC-IS
presenta en el lazo interno un controlador tipo PD encargado del rechazo de
perturbaciones, mientras que en el lazo externo se encuentra la ley de control del DSMC-

IS robusto capaz de corregir errores de modelado y cambios de referencia. Ademas,
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dispone de un Predictor de Smith con el objetivo de manejar retardos elevados que puedan

incidir en el desempeno del sistema o incluso que alcance la inestabilidad.

R(S) & + e m + + ke—fgS
C) C) ROMC '\) s(ts+1) l
- - +

A

Kips+1) | X1 [ e | 4
s(ts+1) trs+1

X1

Figura 1.22 Esquema de control DSMC-IS

Una de las ventajas a destacar del DSMC en comparacion con el SMC es la eliminaciéon
parcial o total del fenédmeno chattering ocasionado por la presencia de oscilaciones de
frecuencia y amplitud finita, ayuda a mantener la vida util de los elementos finales de control

qgue son los mayormente perjudicados.
1.3.9 INDICES DE DESEMPENO

En la literatura existen diversos esquemas de control, cada uno de ellos con sus ventajas
y desventajas. Con respecto al analisis cualitativo, los controladores pueden ser unos
mejores que otros dependiendo de parametros como robustez, rechazo ante
perturbaciones, seguimientos de trayectorias, etc. Mientras que para llevar a cabo un
analisis cuantitativo se utilizan indices de desempefio, los cuales se determinan en funcion
del error y el tiempo, donde su funcion primordial es medir el rendimiento del controlador

aplicado en la planta.

Mientras menor sea el valor del indicador mejores prestaciones brindara el controlador al
sistema siendo una herramienta fundamental para evaluar y determinar las bondades mas

relevantes entre distintos controladores.

Para determinar el rendimiento de los controladores a lo largo de este documento se

utilizaran los indices de desempefio presentados a continuacion, aunque existan otros mas.
Integral del Error Cuadratico (ISE, Integral Square of the Error)

El indice de la integral del error cuadratico es un indicador de desempefio, utilizado para
determinar el rendimiento del controlador en funcién del error, es decir mide la diferencia

que se genera entre la variable controlada y el valor preajustado como referencia.

23



El ISE es la sumatoria del error a través del tiempo utilizando la funcién integral que por
definicion es el area bajo la curva, este criterio pone mayor interés en los errores de gran
magnitud ocurridos en el transitorio de la respuesta, y discrimina los errores de menor
importancia que se producen cuando el sistema ha alcanzado el valor final. [22] La

aplicacion de este criterio se describe en la Ecuacion 1.32.

ISE = Z(ei)2
i=0

Variacion total del esfuerzo de control (TVu, Total Variation of control effort u')

(1.32)

El TVu es un indicador que representa el esfuerzo de la senal de control, se determina a
partir del valor que tome la accion de control en el tiempo, este indice de desempefo solo
destina una pequefia cantidad del valor total a variaciones suaves de la accién de control.

[23] La ecuacion 1.33 define el calculo del TVu.

> (1.33)
TVu = 2 [ug+1 — Uk
k=1

Donde:
Ur+1: Sefal de control futura
u: Sefal de control presente

1.3.10 SISTEMA DE TANQUES

Los sistemas de tanques acoplados forman parte primordial de la industria, constan de un
sinnUmero de variables a controlar, son fundamentales para las distintas etapas de
produccién de un producto, utilizados para el almacenamiento, tratamiento entre otras
aplicaciones. Sin embargo, las dos variables mayormente predominantes en los sistemas
de tanques son el nivel y el flujo, por ende, la importancia de su control. Si bien es cierto
quimicamente se desarrollan distintas modificaciones en los liquidos o sustancias de los
tanques siempre se debe realizar control de nivel y regular el flujo para evitar riesgos en la

planta.

La Figura 1.23 es una representacion de la configuracion de varios tanques acoplados que
pueden ser utilizados en distintos procesos industriales y se lo puede catalogar como un

sistema multivariable dado la disposicién de los sensores y actuadores.
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Figura 1.23 Configuraciones de tanques acoplados [25]

Tanque 1

Tanque 2

El control de nivel en un sistema de tanques es muy complejo debido a las caracteristicas
intrinsecas de los liquidos o sustancias, y por las condiciones ambientales que influyen en
los elementos de medicion. Pero surge una interrogante, ¢ cual es la verdadera importancia
del control de nivel en la industria?, para responder la pregunta es necesario plantear tres
escenarios, nivel alto, medio y bajo. Si se tiene un nivel bajo es muy probable que se
generen errores de bombeo y dafios en los elementos. Por otro lado, si se tiene un nivel
alto por encima del establecido se puede generar desbordamientos creando potenciales
riesgos a la integridad del personal y consecuentemente afectaciones al medio ambiente.
El nivel medio es mucho mas critico, porque depende directamente de otras variables como
temperatura y presion. Convirtiendo al control de nivel en los tanques de almacenamiento
en un verdadero desafio para las industrias e invita a desarrollar esquemas de control

innovadores y robustos. [24]

Las distintas configuraciones de tanques interconectados se ejemplifican en la Figura 1.24
donde se maneja numerosas variables, aumentando la complejidad en el control de este
tipo de procesos. La dinamica de los sistemas de tanques acoplados es representada por
ecuaciones diferenciales que indican los principios fisicos que los gobiernan. No obstante,
muchas ocasiones no es tan simple contrastar el modelo matematico con el fisico, pero a
pesar de ello, los sistemas con un comportamiento mas equilibrado son los que disponen

de variables como: presion, caudal y nivel. [25]
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Figura 1.24 Configuraciones de tanques interconectados [25]

1.3.11 MODELADO COMPUTACIONAL

Actualmente, paises de primer mundo e industrias de gran renombre han optado por la
simulacion de procesos industriales, con el objeto de mejorar aspectos de produccién o
simplemente emular escenarios adversos que se podrian presentar en un futuro, puede ser
utilizado a cualquier nivel, desde imitar la dinamica del lanzamiento de un cohete hasta
visualizar el comportamiento de un robot siguiendo una trayectoria. La simulacién como tal
brinda al usuario una idea muy proxima a la realidad sobre el comportamiento del proceso
o fendmeno; en términos econdmicos, se ahorra en gran parte los posibles efectos
desfavorables que puedan producirse por un mal manejo de cualquier indole. Es muy ductil
a la hora de realizar modificaciones en la dinamica de la planta, se pueden hacer
innumerables pruebas en distintos escenarios bajo condiciones establecidas, y si la
simulacion es muy precisa por lo general no habria diferencias entre el aspecto real y lo

que se puede llegar a realizar a nivel de software [26].

Para la simulacion de procesos industriales se emplean programas informaticos que
ayudan a representar la dinamica de la planta y que sea mas amigable con el operador,
entre los que destacan son: Simulink-Matlab, LabView, PowerSim, HYSYS, AspenPlus,
ChemCAD, entre otros. Siempre con la intencion de economizar costos en posibles fallas
y predecir futuros comportamientos que influyan en la dinamica y desarrollo del proceso
industrial. [33]
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se detalla los mecanismos utilizados para la solucién de la problematica
planteada. Se presenta un proceso sistematico y légico fundamentado en el marco teérico

expuesto en el capitulo anterior.
2.1. DINAMICA DE SISTEMAS INTEGRANTES

La dinamica de cualquier tipo de sistema puede ser expresada por ecuaciones
diferenciales, las mismas que representan los principios y leyes fisicas que gobiernan a
ese proceso. Ademas, permite contrastar el comportamiento de la planta fisica con
respecto a lo expresado de manera analitica. Por lo general, las ecuaciones que rigen a
los sistemas cumplen caracteristicas especificas donde el balance de masa y energia son
fundamentales para dar paso al modelo matematico del proceso, es decir se analiza lo que

ingresa y el comportamiento a la salida del sistema.[27]
2.1.1 SISTEMAS LINEALES TIPO INTEGRANTE

Los sistemas lineales tipo integrante son recopilados de [11], seran utilizados para
comparar los controladores realizados por F. de la Cruz y O. Camacho [6], MatauSek y
Mici¢ y DSMC-IS con la particularidad que uno de ellos sera un sistema de orden y retardo
elevado que requiere una identificacion empirica para la sintonizacién del controlador

propuesto.

La funcién de transferencia de la Ecuacion 2.1, es un sistema integrante de primer orden
con tiempo muerto. En consecuencia, no necesita ningun tipo de identificacién empirica ya
que cumple con las caracteristicas de la funcion de transferencia objetivo expresada en la

Ecuacion 1.1.

Gl(S) =m€_6s (21)

Por el contrario, la Ecuacion 2.2 es un sistema tipo integrante de orden y retardo elevado,
no cumple con las caracteristicas necesarias de la funcién de transferencia objetivo por lo
que sera necesario una caracterizacion empirica que simplifique a G,(s) a un sistema

integrante de primer orden con tiempo muerto.

1

G2(9) = S D055 + D(0.2s + DOAs + 1) e (22)

Tanto G,(s) como G,(s) trabajaran en escenarios desfavorables (perturbaciones, errores
de modelado y cambios de referencia), siendo regulados por distintas técnicas de control

dispuestas para sistemas integrantes.

27



2.1.2 SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA

El diagrama de la Figura 2.1 es una representacion de la distribucion de los elementos que
conforman un sistema hidraulico de tanques en cascada [10]. Este proceso esta orientado
para el control de nivel H,(t), medido por un sensor de nivel LTO1. Es un sistema tipo
integrante dado que aguas abajo el caudal de salida Qs,(t) siempre va a permanecer
constante, y al existir una variacion en la entrada o a causa de una perturbacion el
comportamiento de la variable nivel del tanque 2 va a incrementar paulatinamente hasta

desbordarse.

l Referencia

[N
01

% Qe(t) l

E Tanque 1 % Qsi(t)
Rv1l ‘
S Tanque 2
T Qs2(t)
—>
Constante

Figura 2.1 Diagrama del sistema de tanques en cascada [10]
Las ecuaciones diferenciales que representan los principios fisicos del sistema de tanques

en cascada se describen a continuacion.

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4 representan la variacion de nivel en el tiempo del sistema de

tanques en cascada.

Aq dliilt(t) = Qe(t) — g—ngl(t) (2.3)
dH
2 % = ggl Hy(t) — Qs (t) (2.4)

Para el disefio de la valvula se optd por lo realizado en [28], que describe el comportamiento
de la valvula y la posicion final dependiendo la accidon de control que actue sobre ella.
En la Ecuacion 2.5 se describe la expresion de la valvula.

Qe(t) = 722;0 CvlVp(t)\/GfAPv (2.5)
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La posicion de la valvula se define en la Ecuacion 2.6.

W@ _ 1 Cvl Vp(t)\JGf AP (2.6)
dt Typ

El transmisor LTO1 viene dado por la Ecuacion 2.7.

Donde:

™Vp

Cvl

Gf

APv

Qs2(1)

Hq(t)

H,(t)

kt

TO(D)

TO(t) = kt H,(t) (2.7)

Constante de tiempo del actuador
Fraccion de salida del controlador
Posicion valvula de 0 (cerrada) a 1 (abierta)

Coeficiente del flujo de la valvula

Gravedad especifica, adimensional
Caida de presion a través de la valvula
Area transversal del tanque 1

Area transversal del tanque 2
Densidad del liquido

Resistencia de la valvula de salida del tanque 1
Gravedad

Caudal de entrada al tanque 1

Caudal de salida del tanque 2

Altura del tanque 1

Altura del tanque 2

Ganancia de transmisor LT01

Salida del transmisor de nivel de 0 a 1
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Las condiciones iniciales del sistema de tanques en cascada se presentan en la Tabla 2.1,
donde cada uno de los parametros estan expresados con sus correspondientes unidades

para que posteriormente sean utilizados en las ecuaciones de la dinamica del sistema.

Tabla 2.1 Condiciones iniciales del sistema de tanques en cascada

Parametro Valor Parametro Valor

Vp 04s Ry 3.129 10°%kgm=* st
m 0.478 pu g 9.8ms~2

Vp 0.478 pu Qe(t) 0.0783 m3s71
Cvl 12 gpm/psi'’? Qs,(t) 0.0783 m3 st
Gf 1 Hy () 25m

APv 16 psi H,(t) 25m

A, 5.5 m? kt 0.2

A, 5.5 m? TO(t) 0.5 pu
p 1000 kgm™3 Referencia 25m

2.2 MODELADO EXPERIMENTAL DE SISTEMAS INTEGRANTES

La identificacion de sistemas integrantes se ha definido a lo largo de la literatura mediante
métodos teodricos, analiticos y deductivos donde es necesario conocer la dinamica del
sistema de manera precisa para entender el comportamiento del proceso y caracterizarlo
lo mejor posible. La mayor parte de estas técnicas son muy complejas de llevar a cabo sin

un conocimiento total de las leyes y principios fisicos que gobiernan al sistema.

Con el objetivo de reducir estos errores de interpretacion en la dinamica de los procesos,
Henriquez y Martinez [9] proponen un método experimental para la identificacion de
sistemas integrantes donde su premisa mas importante es modificar la sefial integrante y
utilizar metodologia FOPDT (First Order Plus Dead-Time) para la caracterizacion de los
diferentes parametros que constan en la funcion de transferencia objetivo presentada en la
Ecuacion 1.1.

Es de suma importancia llevar a cabo una identificacion IFOPDT en los procesos
industriales de tipo integrante para el disefio de cualquier controlador destinado a este tipo

de dinamicas complejas. En el caso del DSMC-IS propuesto por su robustez comprobada
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es poco susceptible a incertidumbres por errores de modelado. Sin embargo, la base de
su disefo esta compuesta por una estructura de modelo interno que necesita conocer una

aproximacion de la planta.

A continuacién, se realiza la caracterizacién de sistemas integrantes como se indica en la

seccion 1.3.3 donde se explica mas a detalle cada uno de los procedimientos y métodos.
2.2.1 IDENTIFICACION DE SISTEMA INTEGRANTE DE ORDEN ELEVADO
El sistema a caracterizar se presenta en la Ecuacion 2.2.

La Figura 2.2 indica la sefial de entrada para la identificacion del sistema integrante de
orden elevado, la misma que abarca tanto el rango positivo como negativo y se establece

en cero para evitar que la variable incremente o disminuya hacia el infinito.

1 |
ﬁ
[
[

0.5 } -
T |

= AE

3 0 }
g |
[
[

-0.5 - | -
[
[

AL \ |

| |
0 50 100 150

Tiempo [s]
Figura 2.2 Entrada para identificacion de sistemas integrantes

La respuesta de la funcién de transferencia con respecto a la entrada aplicada se indica en
la Figura 2.3, donde representa claramente el comportamiento de un sistema integrante en

relacion con la sumatoria de escalones de la Figura 2.2.

50 - n

— Sistema Integrante orden levado

N
o

(o]
o

Amplitud
n
o

10

0 50 100 150
Tiempo [s]

Figura 2.3 Respuesta Sistema Integrante orden elevado
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Una de las aristas fundamentales para la identificacion de sistemas integrantes es la
modificacion de la sefal integrante, por lo que en la Figura 2.4 se aprecia la sefal derivada
del sistema integrante de orden elevado.

— Sefial Derivada
1L il
A
[
[
0.5 | |
[
ke [
2 |
_g 0 T Aﬁ
[
0.5 ‘ =
[
[
AL v i
| |
0 50 100 150

Tiempo [s]
Figura 2.4 Sefal Derivada de la sefal integrante

Con la sefal integrante modificada se procede al calculo de la ganancia como se muestra
en la Ecuacion 2.8.

2% (2.8)
ke =—4t

AE
~1-1

k=——=1
—1-1

El sistema integrante de orden elevado se caracterizara mediante el método de Alfaro,

desarrollado en la seccion anterior, donde se detalla los diferentes mecanismos de

identificacion.

1.2 3
1 ~—~a AA-AA-AAAAAAI\AAAAAAA
e "V'VV'\IVVVVV\JVV\JVV“VV
0.8 R S
—— Sefial Derivada
g —— Referencia
= 0.6 —
%
€
< 0.4 n
0.2 n
0 —
| | |
0* 10 20 30 40 50 60 70
Offset=0 Tiempo [s]

Figura 2.5 Método de Alfaro
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Los tiempos obtenidos cuando se alcanza el 25% y 75% de la sefial modificada son,
t; =22.119 -1 (2.9)
t, = 23.504 — 1 (2.10)
Para determinar la constante de tiempo se utiliza la Ecuacién 2.11:

T =0.9102 (22.504 — 21.119) (2.11)

T = 1.2606
El tiempo muerto viene dado por la Ecuacion 2.12:

to = 1.262 (21.119) — 0.262(22.504) (2.12)

to = 20.76

Donde se obtiene la siguiente funcién de transferencia de orden reducido con tiempo

muerto tipo integrante.

1 e—20765 (2.13)

G =
2m () = 126065 + 1)

Sin embargo, F. de la Cruz [6] realiza una aproximacion del sistema de orden elevado
mediante fracciones parciales correspondiente al método de Luyben, obteniendo la
siguiente funcion de transferencia expresada en la Ecuacion 2.14, que consecuentemente

sera utilizado para el posterior disefio y comparacién entre controladores.

1 e—20.64s (214)

Gam($) = 285 1 1)

Las dos aproximaciones del sistema integrante de orden elevado se muestran en la Figura
2.6, donde se compara la metodologia experimental con respecto a una técnica de
caracterizaciéon analitica propuesta por Luyben. Los resultados entre si son muy préximos
y no existe una diferencia marcada entre los modelos de la planta. No obstante, para la
comparacion y analisis de resultados entre los controladores se utilizara el modelo de F.
de la Cruz y O. Camacho [11].
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Figura 2.6 Identificacion de sistemas integrantes Alfaro-De la Cruz

2.2.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA

Al igual que en el caso anterior, para la identificacion del sistema de tanques en cascada
es necesario una entrada como se indica en la Figura 2.7 que consta de una suma de
escalones, con el objetivo de abarcar tanto el rango positivo como negativo para la
caracterizacion. La variacion de la sumatoria de escalones se tomé en cuenta solo el +10%
del valor en condiciones iniciales de m(t) igual a 0.478 [p.u.]

]
— Entrada m(t)‘

0.52 -

m

o©

N

o
I

0.42 = ! \ \ \ \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Offset=0 Tiempo [s]

Figura 2.7 Suma de escalones: sefial de entrada m(t)

La respuesta del sistema de tanques al aplicar una sumatoria de escalones se presenta en

la Figura 2.8, se evidencia la interaccion entre las alturas, donde el nivel del tanque 2
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incrementa en forma de rampa, mientras el nivel del tanque 1 al tener una caracteristica
autorregulada se establece en otro estado, denotando la diferencia entre los dos tipos de
sistemas que interactuan en un mismo proceso. Finalmente, cuando la entrada alcance la
condicion inicial m(t)=0.478 [p.u.] el sistema de tanques volvera a condiciones iniciales es

decira 2.5 m.

—Nivel tanque 1: H1(t)
—Nivel tanque 2: H2(t)

4.5

N

Nivel tanques [m]
w o

2.5

N =

2 t t t t t t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Offset=0 Tiempo [s]

Figura 2.8 Respuesta de la interaccion entre los niveles del sistema de tanques

En la Figura 2.9 se muestra la salida del transmisor de nivel LTO1 con la que se va a trabajar
para la identificacion del sistema de tanques, esta sefal va a ser posteriormente modificada

con el objeto de poder caracterizar al sistema como un proceso autorregulado.

[
|— Salida LTO1

o
©

o
o

o
\I

=
o

o
)

Salida Transmisor de Nivel LTO1 [p.u.]

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]

Figura 2.9 Salida del transmisor de nivel LT01
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La sefial de LTO1 de la Figura 2.9 se deriva obteniendo la respuesta de la Figura 2.10,
como se puede observar, esta sefal modificada de la salida del transmisor ayudara a
aplicar conceptos de identificacion FOPDT evitando cualquier tipo de metodologia analitica
compleja.

x107

| |
}— Sefal derivada de LTO1 L

/ \

N Wb
p—
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- /

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 2.10 Sefal derivada de LTO1

Una vez modificada la sefal integrante se procede al calculo de la ganancia del sistema,

como se indica en la Ecuacién 2.15.

7.83¢7% 8.1904¢-3 (2.15)
=——=28. e
9.56e~2
x10™
4 I
— A
/ | — Sefial derivada LTO1
3 .
I
| SR 63.2% |
T 2 { T :ASd
2 | ASd |
g ' |
g — (: .............. 28.3% |
b |
L I
I
e ¥
«%——+—-—+ t1
I
-1 |
t i > t2
0 ' 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Offset=0 Tiempo [s]

Figura 2.11 Método Smith
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La caracterizacion del sistema de tanques en cascada utilizara el método propuesto por

Smith, que toma dos tiempos en 28.3% y 63.2% de la sefal integrante modificada.
0.283ASd = 1.108e~* (2.16)
0.632ASd = 2.474e~* (2.17)

Los valores de las ecuaciones anteriores definiran los tiempos t; y t,, necesarios para

obtener los parametros restantes.

Los tiempos ¢t; y t, son,
t, = 43.6 (2.18)
t, = 128.6 (2.19)
La constante de tiempo se calcula en la Ecuacién 2.20

T = 1.5(128.6 — 43.6) (2.20)

T=1275
El retardo viene dado por la Ecuacion 2.21.

to = 128.6 — 127.5 (2.21)

to=1.1

Con todos los parametros ya definidos se procede a reemplazarlos en la Ecuacion 1.1, y
se obtiene la aproximacién del sistema hidraulico de tanques en cascada.
8.1904¢~3 2.22
Gem(s) = e”11s ( )
s(127.5s+ 1)
La identificacion del sistema de tanques en cascada utilizando el método de Smith se
aprecia en la Figura 2.12, tanto el modelo como la planta son muy similares y no existe una
gran diferencia entre ellos, por lo que fue necesario realizar un acercamiento denotando un

error de modelado minimo que no afectara el disefio del controlador.

El modelo de la planta se sobrepone a la dinamica del sistema fisico, siendo apropiado

para el disefio de controladores que dependan del modelo interno de la planta.
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Figura 2.12 Modelado del sistema de tanques en cascada método Smith

2.3 DISENO DE CONTROLADORES
2.3.1 ESQUEMA SPSMC

El desarrollo del controlador SMC y demas elementos que componen al esquema de la

Figura 1.19 son descritos en [11], detallando el calculo de cada uno de ellos a continuacion.

Se define el modelo de la planta en la Ecuacion 2.24.

_ (2.23)
Gls) = s(ts+1)
k 2.24
Gp(S) — G(S)e—tos :S(Ts+1) e—tos ( )

El modelado ideal del sistema viene dado por G,,(s) expresado en la ecuacion 2.25

x1(S) ko (2.25)
" m(s)  Ss(Tps+1)

El tiempo muerto no se tomara en cuenta para el disefio del SMC, ya que ha sido

compensado por el SP.

La superficie seleccionada para el desarrollo del SPSMC es de tipo PID, actia sobre el

seguimiento de la expresidn del error como se indica en la Ecuacion 2.26.
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S(t) = % + Ale(t) + Ao Jte(t)dt
0

(2.26)

La superficie deslizante PID debe ser derivada, para que cumpla la condicion de
deslizamiento expresada en la Ecuacion 1.27 perteneciente a la parte continua del SMC.
ds(t) d?e(t) de(t) (2.27)

- ade + A1 T + +Aoe(t) =0

El error se define en la Ecuacion 2.28
e(t) =r(t) —x.(t) (2.28)
Se sustituye el error en la Ecuacion 2.27 donde se obtiene,

d?r(t) d%x(t
®_d*a®
dt? dt? dt

dr®) . dx(; t(t) 4 Joe(®) = 0 (2.29)

El sistema en estado estacionario no contempla variaciones a la entrada por ende se
desprecia las derivadas de la referencia dando como resultado la Ecuacién 2.30.
d?x,(t) B dx, (t) (2.30)

7 =-1 dt + Aoe(t)

Se desarrolla la parte continua del controlador partiendo del modelo del sistema de la

Ecuacion 2.25.

d2x,(t)  dx, () (2.31)
o 20 850

Se organiza de mejor forma la Ecuacién 2.31 obteniendo,

d’x (t) 1

dx, () (2.32)
dt

Se reemplaza la Ecuacion 2.32 en la Ecuacion 2.30.

1 d d 233
a[kmm(t)— x;t(t)]=—,11 x;t(t)+loe(t) (2.33)

De la Ecuacién 2.33 se determina la parte continua del SPSMC.
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1 dx(t 2.34
Uc(t) =— [(1 — T pAl) xl—() + Tmloe(t)] ( )
Ko dt
La expresion completa del SPSMC se muestra en la Ecuacion 2.35.
1 dx,(t) S(t) (2.35)
m(t) = i [(1 TAl) dt + TmAOB(t)] + K, m
Con la siguiente expresion de la superficie PID.
. t dx, (t) (2.36)
S(t) = sign(k) |1.e(t) + AOJ e(t)dt — 1t
0

Los valores de 4, y 4, estan en funcién de la relacion de controlabilidad (CR) propuesta en
la Ecuacién 2.37.

P (2.37)

Tm

4
o si CR<4 (2.38)
L=9 15
— si CR=4
Tm
2,2 (2.39)
=g

Con el algoritmo de busqueda de Nelder-Mead se hallaron los parametros K; y 6 de la
parte discontinua del SMC que tienen relacion con la velocidad de respuesta, maximo
sobrepico y chattering. [11]

0.75 [ to\ 076 (2.40)
-
[ | \Tm

5 = 0.68 + 0.12(|km|Ka1y) (2.41)

Las modificaciones del SP estan enfocadas en eliminar el error en estado estable
ocasionado por las perturbaciones de carga, F. de la Cruz [11] utiliza un controlador G, (s)

en el lazo interno encargado de contrarrestar los efectos negativos provocados por una
perturbacion de este tipo.

El controlador G;(s) se expresa en la Ecuacion 2.42.
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Gd(S) = KO(TdS + 1) (242)

La Ecuacion 2.42 define un controlador derivativo-proporcional propuesto Matausek y Mici¢
[12] para el rechazo de perturbaciones de carga, es utilizado por la estructura del SPSMC
en el lazo interno con los parametros a = 0.4, ®,,, = 64" = 1.117 rad. Recomendados en
[12].

s
T O (2.43)
K, = >
ke (to + rm)J(1 — )2 + (3 — Oy @2
07239
" ke (to + 1)
Ty = a(to+1,) (2.44)

Ty = 0.4(to + 1)
2.3.2 ESQUEMA MATAUSEK Y MICIC (MM-99)

El desarrollo del controlador proporcional y compensador estan descritos en [12] y se

detalla a continuacién cada uno de los elementos que componen la Figura 1.18.

El sistema a controlar es un proceso integrante puro representado en la Ecuacion 2.45

K
G, (s) = Ky (2.45)
S
El retardo viene dado por la Ecuacion 2.46.
retardo = e~ toS (2.46)

El compensador F(s) se expresa en la Ecuacion 2.47

K,(Tys +1 .
F(s) = —; as + 1) (247)
fS +1
Ty (2.48)
Tf = E

El calculo de los parametros restantes del compensador F(s) se presentan a continuacion.
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s
LI - (2.49)
K, = 2_°

2
KptoJ(l — )2 + (3~ Oy a2
Td = ato (250)

MatauSek y Mici¢ después de numerosas simulaciones determinaron que los valores mas

adecuados para a es 0.4 mientras que para ®,,, es 64" equivalente a 1.117 rad.

El controlador proporcional K, se define en la Ecuacion 2.51

1 (2.51)

K, =

Si bien es cierto todos los términos de la estructura de control poseen un valor definido por
una ecuacion, el unico valor que debe ser determinado por prueba y error es T,. Sin
embargo, los autores recomiendan que este término sea muy cercano a la constante de

tiempo deseada de la respuesta del sistema en lazo cerrado. [12]
2.3.3 ESQUEMA DSMC-IS
El desarrollo del DSMC-IS de la Figura 1.22 se detalla de la siguiente manera.

El sistema a controlar es de primer orden tipo integrante con retardo como se muestra en
la Ecuacién 2.52.
k (2.52)
- - ,-tos
Gp(s) = s(ts+1) ¢
El modelo de la planta G,,(s) se define en la Ecuacién 2.53 sin tomar en cuenta el retardo
que ha sido compensado por el DTC propuesto por Smith y se afiade un término tf similar
a un filtro que tiene como objetivo hacer posible el disefio del DSMC-IS a través del cero y

de mejorar la robustez con el polo. [7]

x1(s) k(tfs+1) (2.53)
m(s) s(ts+1)

Gm(s) =
Al afadir el filtro tfs + 1 en el modelo de la planta sin retardo se estaria alterando la

dinamica del sistema, por ende, es necesario aumentar un término en la etapa del retardo

para evitar cualquier tipo modificacion en el comportamiento real del proceso.
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e~tos (2.54)
(tfs + 1)

retardo =

El disefio del DSMC-IS inicia con la eleccion de la superficie deslizante S(t), siendo parte
fundamental del comportamiento del controlador en relacion con la estabilidad y

seguimiento de trayectoria.

La superficie elegida es de tipo PID como se indica en la Ecuacion 2.55.

S(t) = # + Ale(t) + Ao Jte(t)dt (2.59)
0

Se deriva la superficie deslizante PID, con la intencion de cumplir la condicion de
deslizamiento expresada en la Ecuacion 1.27.
ds(t) d?e(t) de(t) (2.56)

- ade + A1 T + +Aoe(t) =0

El error se define en la Ecuacion 2.57
e(t) =r(t) —x.(t) (2.57)
Se sustituye el error en la Ecuacion 2.56 donde se obtiene,

d?r(t) d?x,(t) dr(t) dxl( ) (2.58)
7 dg2 + A1 i - A1 e + Aoe(t) =0

Se despeja 1( ) de la Ecuacion 2.58 dando como resultado la Ecuacion 2.59.

d?x,(t)  d*r(t) dr(t) dx, (t) (2.59)
= Al — Al —— + Aoe(?)

Se desarrolla la parte continua del controlador con respecto al modelo del sistema de la

Ecuacion 2.53.

d2x,(6) dxy(©) dm(o) (2.60)
Tt =kif + km(t)

Se reemplaza la Ecuacién 2.59 en la Ecuacion 2.60 obteniendo,

d?r(t) dr(t) dx, (t) 1( ) dm(t) (2.61)
dt2 +11 dt — A1 dt + Aoe(t) | + =ktf It + km(t)
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d?r(t) 1 dr(t) +dx1(t) dm(t) (2.62)

Ly + A1t I It [1 —Al7] + Aote(t) = k tf + km(t)
De la Ecuacion 2.62 se despeja que corresponde a la parte continua del controlador
DSMC-IS
dm(t) [ ] d?r(t) N /111'] dr(t) [1- /111'] dx, (t) /101'] ® m(t) (2.63)
kef) dez  leefl e kef | dr ksl tf

La expresion completa del DSMC-IS se muestra en la Ecuacion 2.64.

dm(t)

d?r(t) [Altydr(t) [1-—Altydx,(t) [Aot m(t) (2.64)
[ktf] acz ktf] a T ktf] a T ktf] eW==F

tf
+ Kysign(S(t))

En base a un analisis de desempefio del comportamiento del controlador y para brindar
mayor simplicidad a la matematica del mismo. Se determind que es factible simplificar los

d?r(t)
dt?

términos y——= dr(t) dado que no afectan el rendimiento del controlador. Donde se obtiene

la expresion de la Ecuacion 2.65.

dm(t) 11— Alr)dx () @ [Aot m(t) _ (2.65)
a | ke ] It + " tf] e(t) —7 + K;sign(S(t))

Los parametros K,;, Ao y 11 se calculan de la siguiente forma,

_0.51 /7076 (2.66)
Ko =7 (&)
1 = T+to (2.67)
Tto
112 (2.68)
0=

El calculo del controlador proporcional-derivativo para el rechazo de perturbaciones de

carga fue tomado expresamente de De la Cruz y Camacho [11] y de MatauSek y Mici¢ [12].

El controlador PD se expresa en la Ecuacion 2.69.

PD =K,(Tys + 1) (2.69)

44



El PD es utilizado en el lazo interno de la estructura del DSMC-IS para rechazar
perturbaciones de carga. Se define los términos restantes del controlador K, y T; con los
parametros a = 0.4, @, = 64" = 1.117 rad. Recomendados en [12] después de multiples

simulaciones.

s
T_ o (2.70)
K, = 2 ™

k(to + T)J(l —a2+(3- dbpm)z a?

K. = 0.7239
" k(to +1)
Ty = a(to+1) (2.71)

T; = 0.4(to+ 1)
2.4 IMPLEMENTACION HARDWARE IN THE LOOP DSMC-IS
2.4.1 DISCRETIZACION DEL CONTROLADOR DSMC-IS

Se realiza la discretizacién del controlador DSMC-IS por medio del equivalente discreto de
Tustin dispuesto en la Ecuacion 2.72 con el objetivo de implementar el esquema hibrido

propuesto en un microcontrolador.

2z—-1 (2.72)
_)_
Tz+1

S

Donde,
T: Tiempo de muestreo

El calculo del tiempo de muestreo se obtiene a partir del tiempo de establecimiento del
sistema cuando se aplica un 10% de variacién en la entrada, con este parametro calculado
se divide entre 30-50 muestras y al ser un dato tomado en lazo cerrado se divide
nuevamente para 5 por ser un sistema mucho mas rapido que en lazo abierto, se expresa

en la Ecuacion 2.73.

_ ts (2.73)
#muestras

El esquema presentado en la Figura 2.13 describe la disposicion de las sefiales que van a
ser utilizadas para la discretizacion. Brinda un mejor entendimiento de los célculos que se

van a llevar a cabo posteriormente.
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d
R(s) + e, + e m + u .= k —t,s sal . A
CP O DS‘MC <‘> | s(zs+1D) e
A- B L g C ;
k(tys+1) Xq efos dly
PD

¥r s(ts+1) tys+l

X1

O ,

Figura 2.13 Esquema del controlador DSMC-IS para discretizacion

Se realiza la discretizacion del bloque encargado de la eliminacién del retardo, donde el

tiempo muerto sera aproximado mediante series de Taylor obteniendo lo siguiente,

Bloque retardo:

dly(s) 1 (2.74)
x1(5)  (tos+1)(trs+ 1)

Se discretiza la Ecuacion 2.74 con el equivalente discreto de Tustin de la Ecuacioén 2.72.

dly(z) T?(z + 1) (2.75)
x1(z)  (T(z+1)+2t,(z—1))(T(z+ 1)+ 2tf(z - 1))

dly(z) _ T?z2 4+ 2Tz +T? (2.76)
x1(2) (T2 + 26T + 2t,T + 4t5t,)z% + (2T2 — 8t5t, )z + T2 — 2T — 2t,T + 4t5t,

dly(z™") T? +2T?z71 +T%z72 (2.77)
x1(z71) (T2 + 2T + 2t,T + 4trt,) + (272 — 8tt, )z~ 1 + (T2 — 2T — 2t,T + 4tst,)z ™2

Se asignan constantes en la Ecuacién 2.77

c1 = T2+ 2t;T + 2¢,T + 4t5t, (2.78)
c, = 2T? — 8tst, (2.79)
c3 = T? = 2t;T — 2t,T + 4tst, (2.80)
T2 2T2 _, T? _, (2.81)
dly(z‘l) _C—1+TZ +C—12
x(z7Y) € 2,-1,%,2
1(z7h) 142z + 2z
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En la Ecuacion 2.82 se describe la ecuacion en diferencias resultante de la discretizacion
del bloque del retardo.

T2 272 T2 2.82
dly[k] = —x, [k] + S x, [k — 1] + — x, [k — 2] — 2 dly[k — 1] — 2 dly[k — 2] (2.82)
c c o o o

1 1

dy[K] = - (P [k + 27, [k = 1+ T [k - 2] - codyl = 1] - eyt -2y @5

Se realiza la discretizacion del bloque de la parte predictiva del predictor de Smith descrito

en la Ecuacion 2.84, donde se encuentra el modelo rapido de la planta.

Bloque modelo rapido:

x1(s)  k(tes+1) (2.84)
m(s) s(ts+1)

Se discretiza la Ecuacion 2.84 con el equivalente discreto de Tustin de la Ecuacion 2.72.

x(z) O05KT(T(z+1) + 2t (z— D)(z + 1) (2.85)
m(z)  (TGE+1D)+2t(z-1)(z-1)
x1(z) _ (0.5kT? + kt;T)z? + kT?z + 0.5kT? — kt;T (2.86)
m(z) (T+21)z2 —41z—T + 21

Se asignan constantes en la Ecuacion 2.86.

c, =T+ 27 (2.87)
cs = 0.5kT? + kt;T (2.88)
ce = 0.5kT? — kt;T (2.89)

Al reemplazar las constantes se describe la expresiéon en la Ecuacion 2.90

G2 kT2 ce (2.90)
@ _o” ety
m(z) 2 _?Z_I_ZTC—T
4 4
cs  KT? 1 G -2 (2.91)
x(z7h) C4+ ct ” +C4Z
m(Z 1) 1_ﬂ —1+2T—TZ—2
Csq Ca
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En la Ecuacion 2.92 se describe la ecuacion en diferencias resultante de la discretizacion
del bloque del modelo rapido.

Cs kT? 4t 2t—T (2.92)
=— k—2

xl[k]—C4m[k]+7m[k—1]+z—jm[k—2]+Zx1[k—1]— ——nlk-2]

x1[k] = Cl(csm[k] + kT?m[k — 1] + cgm[k — 2] + 4tx, [k — 1] — 21 — T)x,[k — 2]) (2.93)

4

Se realiza la discretizacion del controlador PD encargado del rechazo de perturbaciones

de carga.

Bloque PD:

PO) _ ke rs+ 1) (2.94)

y(s)

Se discretiza la Ecuacion 2.94 con el equivalente discreto de Tustin de la Ecuacién 2.72.

p(z) 2K, Ty(z—1)+K,T(z+1) (2.95)
y(z) T(z+1)
p(2)  (K,T +2K,T)z+K,T — 2K, T, (2.96)
y(z) T(z+1)

Se asignan constantes en la Ecuacion 2.96.
c; =K, T + 2K, T, (2.97)
cg = K,T — 2K, T, (2.98)
Al reemplazar las constantes se describe la expresién en la Ecuacion 2.99.

p(z) c;z+cg (2.99)
y(z) T(z+1)

) Dzt (2.100)

y(z)_ z+1

p(z—l) _CT7+%Z_1 (2101)

y(z™1) 1421
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En la Ecuacion 2.102 se describe la ecuacion en diferencias resultante de la discretizacion
del bloque PD.

C C
plk] = Zy[K] + 2 ylk = 1] = plk 1] (2102)
1 2.103
plkd] = 7 (cry[k] + caylk — 11) — plk — 1] (2109)
Se realiza la discretizacion del controlador por modos deslizantes dinamicos,
Superficie deslizante:
S(s)  sP+Ms+ 1 (2.104)

e(s) s
Se discretiza la Ecuacion 2.104 con el equivalente discreto de Tustin de la Ecuacion 2.72.

S(z)  (0.540T% + T +2)z% + (A,T? —4)z + 0.52,T% — A, T + 2 (2.105)
e(z) T(z2-1)

Se asignan constantes en la Ecuacion 2.105.

C10 = AoTZ - 4 (2107)
011 = 05/10T2 - AlT + 2 (2108)

Al reemplazar las constantes se describe la expresién en la Ecuacion 2.109.

S(z)  coz® + ¢z +Cqq (2.109)
e(z)  T(z%-1)
S(z) _%922+61T°z+% (2.110)
e(z) (z2-1)
S@ Y 0_79+iToZ—1 +01le—2 (2.111)
e(z7l) 1—272

En la Ecuacion 2.112 se describe la ecuacion en diferencias resultante de la discretizacion

de la superficie deslizante.
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S[k] =7e[k]+01T°e[k—1]+cl?1e[k—2]+g[k_2] (2.112)

S[k] = %(Cge[k] + C1o€[k — 1] + Clle[k — 2]) + S[k _ 2] (2.1 13)

Para llevar a cabo la discretizacion de la ley de control por modos deslizantes dinamicos
se sugiere individualizar la funcion continua y la funcién discontinua. Al analizar la funcion
continua, dispone de dos entradas por tanto se utiliza el principio de superposiciéon para

poder utilizar el equivalente discreto de Tustin.

Funcién continua:

dm.(t) |1-X7 dxl(t) AoT (t) (2.114)
dt _[ k ty ] dt [ktf] ® -

La ecuacion 2.114 se expresa en el dominio de Laplace:

1- 2.115
smc(s)=[ - ]sxl(s)+[ ] () - fs) (2.119)

me(s) [1— 7] [ 10T (2.116)
sm.(s) + ;. = Tkt _sxl(s)+ T o e(s)

-1 - AlT_

mc(S)(th + 1) = % le(S) + AIQLT] e(s) (2117)

Se utiliza el principio de superposicion en la Ecuacion 2.117 anulando la entrada dada por

el error y obteniendo lo siguiente:

Mo, (5) ) [1 —k)llt] < (2.118)

x,.(s) trs+ 1

Se discretiza la Ecuacion 2.118 con el equivalente discreto de Tustin de la Ecuacion 2.72.

My, (2) 24 t—-1D(z-1) (2.119)
x(2)  k(T(z+1)+2t(z—1))

Mey, (2) (=247 + 2)z + 2247 — 2 (2.120)
x1(z) (KT + 2kt;)z + kT — 2kt;

Se asignan constantes en la Ecuacion 2.120.
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ClZ = _2){1T + 2 (2121)

C13 = 2&1‘[ - 2 (2122)
C15 = kT — 2kt, (2.124)

Al reemplazar las constantes se describe la expresién en la Ecuacion 2.109.

Mey, (2)  cpZ 4 13 (2.125)
x1(z)  cuaz+cs

‘2,4, 03 2.126
mcxl(Z) _ 014 z + C14_ ( )
x1(2) z+ ?—5
14
1y G243, 2.127
mCxl(Z 1) _ 014 + 014 z ( )
x1(z71) 1 +$1—52‘1

14

En la Ecuacion 2.128 se describe la ecuacion en diferencias resultante de la discretizacion
de la funcién continua con respecto a la salida del modelo rapido.

m(:xl[k] = Cl_le[k] + Cl—gxl[k — 1] — Emcxl[k — 1] (2128)

C14 C14 C14

1 2.129
e, K] = — (caza 1] + cxaa e = 1] = cxsmey, [k = 1) (2.129)

Se discretiza la parte restante de la funcion continua de ley de control por modos

deslizantes dinamicas relacionada con la expresion del error.

) [Aki] (2.130)

e(s) trs +1

Se discretiza la Ecuacion 2.130 con el equivalente discreto de Tustin de la Ecuacion 2.72.

Mmee(2) AotT(z + 1) (2.131)
e(z)  k(T(z+1)+2t(z—1))
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Mee(2) AotTz + AytT (2.132)
e(z) (KT + 2kt;)z + kT — 2kt;

La Ecuacion 2.132 dispone de los mismos valores de la constante ¢y, Yy ¢;5 de las
Ecuaciones 2.123 y 2.124 respectivamente. Se reemplaza las constantes y se obtiene la

siguiente expresion:

Mee(z)  AotTZ + AgtT (2.133)
e(z)  cuz+os
AotT  ApTT (2.134)
mce(z) — C14 z+ C14
e(z) 7+ 45
C14
AotT | AptT 4 (2.135)
Mee(z71) _ G4 * C14 z
e(z™1) 1+ 45 ,-1
c

14

En la Ecuacion 2.136 se describe la ecuacion en diferencias resultante de la discretizacion

de la funcién continua con respecto al error.

AT AotT
Mee[k] = ol e[k] + 0T e[k—l]—cl—smce[k—l] (2.136)

C14 C14 C14

Mee [k] = ;14(/101'Te[k] + AOTTe[k - 1] — ClSmCe[k _ 1]) (2137)

La funcion continua de la ley de control por modos deslizantes dinamicos se expresa en la

Ecuacion 2.138.
mc[k] = My, [K] + mce [k] (2138)

La funcién discontinua de la ley de control por modos deslizantes dinamicos se presenta

en la Ecuacion 2.139.

dn’;dt(t)  Kusign(S(O) (2.139)

La Ecuacion 2.139 se expresa en el dominio de Laplace.

smy(s) = Kgsign(S(s)) (2.140)
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g (s) = deigr;(S (s)) (2.141)

Se discretiza la Ecuacion 2.141 con el equivalente discreto de Tustin de la Ecuacién 2.72.

0.5Kdeign(S(z))(z +1) (2.142)

mq(z) = Z— 1
my(2) = O.5Kdeign(S(Z))Zz_-|-10.5KdTsign(S(z)) (2.143)
ma(z-1) = O.SKdeign(S(z‘l))l-l-_OZ.?i(dTsign(S(z‘1))2‘1 (2.144)

En la Ecuacion 2.145 se describe la ecuacion en diferencias resultante de la discretizacion

de la funcién discontinua de la ley de control por modos deslizantes dinamicos.
mgy[k] = 0.5K;Tsign(S[k]) + 0.5K;Tsign(S[k — 1]) + my[k — 1] (2.145)

Por tanto, la expresién completa del controlador por modos deslizantes dinamicos se

expresa en la Ecuacién 2.146.
mlk] = m.[k] + my[k] (2.146)

Finalmente, la ley de control resultante que involucra tanto al controlador por modos
deslizantes dinamicos para sistemas integrantes como al controlador del lazo interno tipo

PD se dispone en la Ecuacion 2.147.
ulk] = m[k] — p[k] (2.147)

Las senales restantes se describen a continuacion:

It(s) = sal(s) — Y, (2.148)
y(s) = lt(s) — dly(s) (2.149)
yr(s) =y(s) + ¥, (2.150)
eq(s) = R(s) — ys(s) (2.151)
e(s) = eq(s) — x1(s) (2.152)
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2.4.2 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DSMC-IS

La implementacion del esquema de control propuesto se lo realiza en el microcontrolador
Arduino Mega 2560. Se utiliza este microcontrolador por su facil programacion, dispone de
una plataforma de codigo abierto lo que le convierte en una alternativa prometedora y
versatil para llevar a cabo el desarrollo de controladores con esquemas hibridos. Ademas,

maneja distintos interfaces de comunicacion utiles a la hora de realizar métodos de prueba

como el Hardware in the Loop. [32]

El calculo del tiempo de muestreo para el controlador DSMC-IS implementado en el

Arduino Mega 2560 se presenta en la Ecuacion 2.153.

_ tg _ 196.354
"~ #muestras 200

= 0.9818

2.4.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL DSMC-IS

En la Figura 2.14 se presenta la I6gica de programacion a través de un diagrama de flujo

para el controlador por modos deslizantes dinamicos para sistemas integrantes en el

microcontrolador Arduino Mega 2560.

INICIO

Y

(2.153)

{

Declaracion e inicializacion de las
variables y constantes del
controlador

Introducir la Ecuacién 2.83 que
representa el bloque retardo

!

Introducir las Ecuaciones 2.113,
2.129, 2.137 y 2.145 que
representa la expresién completa
del DSMC-IS

!

Configuracion e inicializacion de la
comunicacién serial

Introducir la Ecuacion 2.93 que
representa el bloque del modelo
rapido

{

!

!

Introducir las Ecuaciones de las
sefales restantes

Lectura de los datos recibidos por
el puerto serial

{

Introducir la Ecuacién 2.103 que
representa el bloque del
controlador PD

Enviar la ley de control resultante
por el puerto serial

Y

FIN

Figura 2.14 Diagrama de flujo del DSMC-IS en Arduino Mega 2560
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2.4.2.2 COMUNICACION SERIAL

La comunicacion es un recurso indispensable para llevar a cabo la simulacién HIL donde
se involucra el ordenador y la tarjeta embebida. El presente trabajo utiliza la interfaz de
comunicacion serial por ende la importancia de explicar como se realiza el envio y

recepcion de datos desde Simulink y por parte del microcontrolador Arduino Mega 2560.
ENVIO Y RECEPCION DE DATOS DESDE SIMULINK

La velocidad de transmision utilizada es de 115200 baudios. En Simulink, los bloques
“‘Query Instrument” y “To Instrument” de la biblioteca Instrument Control Toolbox se

utilizaron para enviar y recibir datos. [30]

Query Instrument: El bloque “Query Instrument” de la Figura 2.15 se encarga de
configurar y abrir una interfaz de comunicacién para un instrumento (Arduino Mega 2560).
Recibe los datos provenientes del microcontrolador durante el tiempo de ejecucion de la

simulacion. [31]

Query
Instrument >

Figura 2.15 Bloque “Query Instrument” de la libreria Instrument Control Toolbox.

To Instrument: El bloque “To Instrument” de la Figura 2.16 inicializa y envia datos al
instrumento (Arduino Mega 2560). Envia datos al microcontrolador durante el tiempo de

ejecucion de la simulacion. [31]

> To
Instrument

Figura 2.16 Bloque “To Instrument” de la libreria Instrument Control Toolbox.

La configuracion de los bloques de comunicacion de Simulink expresada en la Figura 2.17
se la realiza creando un objeto con interfaz de comunicacion serial programada en el area
de trabajo de Matlab, esta accion se lleva a cabo dado que se esta trabajando en un
ordenador con sistema operativo MacOS y no dispone de puertos seriales tipo “COM” sino
son representados por la forma “/dev/cu.usbmodem14201”, siendo necesario utilizar este
recurso para determinar el puerto utilizado y la velocidad de transmisién como se indica en

la Figura 2.18.
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[ JON | Block Parameters: Query Instrument @ @

Block Parameters: To Instrument
Description

Description
Query an instrument for data.

Send simulation data to an instrument.
Parameters

Parameters
Block sample time: 0.9818

T — Block sample time (-1 for inherited): 0.9818

Specify new hardware configuration Hardware Configuration >

Timeout: 15

Specify new hardware configuration
Buffer size: 1023

Timeout: 15

Interface: Serial 2
Buffer size: 1023
Port: COmM3 2
Baudrate: 250000 Interface: Serial 2
© Use interface object from MATLAB workspace Port: COM3 S

Workspace object: a Baudrate: 250000

© Use interface object from MATLAB workspace

Workspace object: a

OK Cancel Help Apply OK Cancel Help Apply
Figura 2.17 Configuracion de los bloques de comunicacién

>> a=serial('/dev/cu.usbmodem14201', '‘BaudRate',115200)
Serial Port Object : Serial-/dev/cu.usbmodem14201

Communication Settings

Port: /dev/cu.usbmodem14201
BaudRate: 115200
Terminator: 'LF'

Communication State
Status: closed
RecordStatus: off

Read/Write State

TransferStatus: idle
BytesAvailable: 0
ValuesReceived: 0
ValuesSent: 0

Figura 2.18 Creacion del objeto con interfaz de comunicacion serial

ENVIO Y RECEPCION DE DATOS DESDE EL MICROCONTROLADOR

La plataforma de programacion de Arduino tiene distintas funciones para el envio y

recepcion de datos por medio de una interfaz de comunicacion serial. [30]

Las funciones para el envio y recepcion de datos se describen a continuacion.
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Envio de datos por el puerto serial:

Para enviar datos desde el Arduino Mega 2560 hacia Simulink se utiliza la funcion
“Serial.printin” que permite la transmision de caracteres tipo ASCII por medio del puerto

comunicacion serial como se indica en la Figura 2.19. [30]

// Envio de la ley de control a Simulink
Serial.printlnCu,6);

Figura 2.19 Funcion para envio de datos desde el Arduino Mega 2560
Recepcion de datos por el puerto serial:

El Arduino Mega 2560 utiliza la funcion “Serial.parseFloat” para la recepcién de datos tipo

flotante enviados desde Simulink como se indica en la Figura 2.20 [30]

// Recepcion de datos de Simulink
sal=Serial.parseFloat();
ref=Serial.parseFloat();

Figura 2.20 Funcion para la recepcion de datos en el Arduino Mega 2560

2.4.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TANQUES EN SIMULINK

El sistema de tanques en cascada esta representado por ecuaciones diferenciales que
describen las leyes fisicas que lo gobiernan. Estas ecuaciones fueron desarrolladas
mediante el bloque de Simulink denominado ‘Matlab Function’ que declara una funcién que
recibe entradas y devuelve salidas siendo analogo a la representacion de ecuaciones

diferenciales tal como se indica en la Figura 2.21.

Q)——»m
m “ dvp > 1§
vp fen
» vp «‘ w2 » ge -

fcn dh1 1

»lht }c‘; >s Tivel 1
L hl

= b L L D)
gs fen J nivel 2 nivel 2

2D
TO

Figura 2.21 Implementacion del sistema de tanques en Simulink
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2.5 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica es también conocida como GUI (por sus siglas en inglés Graphical User
Interface), es un medio que permite al usuario tener control sobre un proceso de manera
remota, brinda la posibilidad de visualizar el comportamiento de la planta ante un evento,
se puede modificar distintos parametros dependiendo la experticia del usuario, es un

recurso interactivo destinado a presentar los datos e informacion del sistema.

n [ ] rd L] o
B Escuela Politécnica Nacional
\‘uﬂ

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

"DISENO Y SIMULACION DE UN CONTROLADOR POR
MODOS DESLIZANTES DINAMICOS PARA SISTEMAS NO
LINEALES INTEGRANTES CON RETARDO ELEVADO
APLICADO A UN SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA"

SISTEMA

-2020 -

Realizado por: Jorge Esteban Espin
Director: Ing. Oscar Camacho PhD.

Figura 2.22 Portada de la interfaz grafica

La interfaz grafica desarrollada consta de tres niveles, el primer nivel presenta una portada
del tema del trabajo de titulacion como se indica en la Figura 2.22. El segundo nivel como
se muestra en la Figura 2.23 dispone de la descripcion del sistema de tanques en cascada,

asi como también del controlador que se va a aplicar con las ventajas del mismo.

Escuela Politécnica Nacional
q Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
\T" 'j,

SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA

T Es un sistema hidréulico de dos tanques en
cascada, donde se llevara a cabo el control de nivel
del segundo tangue.

El caudal de entrada varia dependiendo la accién
de control, mientras que el caudal de salida
siempre permanecera constante denotando un
comportamiento integrante en la variable nivel

En consecuencia, se plantea el disefio de

controlador por modos deslizantes dindmicos para
sistemas integrantes con retardo elevado, basado

tos de modelo interno, modos
desliza S y estructuras de compensacion de
f tiempo muerto

, )
4 s

Figura 2.23 Pantalla presentacion del sistema de tanques
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Figura 2.24 Pantalla del panel de control

El tercer nivel como se aprecia en la Figura 2.24 corresponde al panel de control del

sistema de tanques, donde se puede modificar diversos parametros, visualizar el

comportamiento de la variable controlada, la interaccién entre los dos niveles una vez

aplicado los controladores y la respuesta de la accién de control de los esquemas a

comparar. En el panel principal existe un apartado para los indices de desempefo

encargados del analisis comparativo cuantitativo entre el DSMC-IS y el SPSMC. [11]

Escuela Politécnica Nacional

( v "DISENO Y SIMULACION DE UN CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES DINAMICOS PARA SISTEMAS NO

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Leyenda

LINEALES INTEGRANTES CON RETARDO ELEVADO APLICADO A UN SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA"

Panel de control

Nivel del segundo tanque
{ ----- Referencia =——=pDsSMC-8 || |, "% :
—sPSMC 4 ’ e
— 43 A6
Accidn de control ]
’, == Accién de control DSMC | T
----- Accién de control SPSMC s

Control Simulink

SMC-IS —— Nivel-2-SPSMC
DSMC-IS

-Salida del sistema de tanques en cascada < ‘
----- —— Nivel-1-SPSMC

. 1010
v N o
- I Status: stopped
Proceso | o, Esquema de control DSMC-IS Er— ST

-Nivel del segundo tanque -Accién de control Set Point
08 3
E s | " Referencia[m]: 2
08
07
06 PRI y g
04 - g
Wit 5o v A 2
=3 B o | | | | | ! | | ! ! 0[m3 s-1] 1[m3s-1]
Bos H 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900  1000) oo & i
3 H Time [seg] F
2 H rSalida del sistema de tanques en cascada DSMC | | SPSMC
] H 6
g% \/ | ISE: I 1.3384 1.4849 |
2 5
s
2
So3 | TVU: I 450.5593 | 450.6844 |
02
-Autor & Director
JORGE ESTEBAN ESPIN SAMBACHE
o1 - . ” - " - s ~ - » ING. OSCAR CAMACHO. PhD
4 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 500 1004
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 2.25 Funcionamiento de la interfaz gréafica
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La Figura 2.25 es una demostracion del funcionamiento de la interfaz grafica desarrollada
en Matlab, donde se indica la respuesta del sistema de tanques en cascada al existir
variaciones de referencia de nivel, permitiendo realizar las comparaciones cualitativas y

cuantitativas entre los controladores DSMC-IS y SPSMC.
2.5.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERFAZ GRAFICA

El diagrama de flujo de la Figura 2.26 es una guia para el entendimiento del desarrollo y

funcionamiento de la interfaz grafica.

( INICIO

4

Cargar el directorio de
la interfaz gréfica en
Matlab

NO »]
NO.
—>] Abrir portada -
¢ Presioné el boton
SALIR?
¢ Presioné el botén ¢ Presioné el botén Abrir pantalla
SALIR? <+—NO+ SISTEMA? Sl presentacion proceso f
NO
Sl
. Presion6 el botén . Presiono el boton
Ql (3 <
HOME? NO Panel de Control?
®<—NO
Sl
SI ‘;Presé?ﬁslvbmon ¢ Presiond el botén Abrir pantalla panel de
’ HOME? control
NO.
> FIN - S

Figura 2.26 Diagrama de flujo de la interfaz grafica
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo tiene como objetivo exponer cada uno de los resultados obtenidos con
respecto al comportamiento de los dos sistemas lineales integrantes y del sistema de
tanques en cascada una vez que se ha aplicado los controladores bajo distintas pruebas

especificas.

Los resultados hacen referencia al rendimiento de los controladores de Matausek y Micic,
SPSMC y el propuesto en este trabajo de titulacion el DSMC-IS, cabe mencionar que para
los dos sistemas lineales integrantes se utilizo los tres controladores mientras que para el

sistema no lineal solamente se puso a prueba a SPSMC y a DSMC-IS.

El analisis comparativo entre los controladores se realiza de manera cuantitativa con la
ayuda de los indices de desempefio ISE y TVu, asi como también de las caracteristicas
transitorias, maximo sobrepico (MP %) y tiempo de establecimiento (Ts). Estos parametros
van a ser presentados en una grafica radial con valores normalizados donde la I6gica indica
que mientras mas cercanos estén los valores a cero, mejor sera el rendimiento del

controlador.

Los sistemas lineales y no lineales integrantes han sido sometidos ha distintos escenarios
bajo condiciones establecidas, permitiendo corroborar la robustez y eficiencia de los

esquemas de control.
3.1 RESULTADOS SIMULADOS

Este apartado presenta los resultados de la simulacién de los dos sistemas lineales
integrantes y del sistema de tanques en cascada bajo pruebas de seguimiento, regulacién
y errores de modelado. Todo esto da lugar, al analisis del rendimiento de la respuesta del
sistema y de las acciones de control de los esquemas basado en indices de desempeiio,
asi como también de las caracteristicas transitorias que posteriormente van a ser

presentadas en una grafica radial para fines de interpretacion.
3.1.1 SISTEMA LINEAL INTEGRANTE SIN RETARDO DOMINANTE

El sistema lineal integrante se indica en la Ecuacion 2.1 es un sistema de primer orden tipo
integrante con retardo. Sin embargo, se puede considerar un sistema sin retardo dominante

dado sus caracteristicas.

Un sistema posee retardo dominante cuando el tiempo muerto es mayor al doble de la

constante de tiempo (to >>> 1) [6]
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3.1.1.1 PRUEBA DE SEGUIMIENTO DEL SISTEMA LINEAL INTEGRANTE

Para la prueba de seguimiento del sistema lineal integrante sin retardo dominante se
plantea una sumatoria de escalones. En la grafica 3.1 se presenta los cambios de
referencia propuestos y la respuesta del sistema correspondiente. Se comienza en 0 [s] y
amplitud 0 como condicion inicial durante 15 [s] posterior a esto se introduce un paso de
amplitud 1. En 180 [s] se disminuye la referencia a 0.5; transcurridos 330 [s] se incrementa

la referencia a 1.5. Finalmente, en 470 [s] la referencia decrece hasta 0.7 una vez aplicado
un paso negativo de amplitud 0.8.

Salida del sistema lineal integrante
I I I I I

[

........ Referencia
—DSMC-IS

. A | —sPsMC ||

—MM-99

Amplitud

| | | | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo [s]

Figura 3.1 Salida del sistema lineal integrante ante cambios de referencia

Acciones de control
I I I I I I I
1 L

— Accion de control DSMC-IS

° — Accion de control SPSMC
oz — Accion de control MM-99
0.4

-0.6

180 185 190 195

Amplitud

0

0 50 100 150 200 250 300

T

15 20 25 30 35 ‘ ‘
I I

. . . . . | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo [s]

Figura 3.2 Salida de las acciones de control ante cambios de referencia
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En la Figura 3.1 se evidencia la respuesta del sistema ante cambios de referencia, cabe
destacar que el controlador propuesto no posee sobrepico en relacién con los demas, es
importante mencionar que mientras mayor sea la amplitud del paso, mayor sera el
sobrepico de SPSMC y MM-99. DSMC-IS en todos los casos no presenta esta
caracteristica. Las acciones de control de la Figura 3.2 responde al comportamiento de los
controladores, DSMC-IS posee la amplitud de menor valor siendo mucho mas suave que

MM-99 y SPSMC por ello no presenta el sobrepico mencionado.

Tabla 3.1 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante cambios de referencia

iINDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
MM-99 8.670 5.653 16.303 45.229
SPSMC 8.239 4.414 15.144 71.161
DSMC-IS 3.422 3.279 0.0371 62.763
ISE -2~ MM99
1).\
?d,? ..}\ XXX} SPSMC
. '. \
R AN —e—DSMC-IS

MP %

Figura 3.3 Grafica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante
cambios de referencia

Analizando la Tabla 3.1 y Figura 3.3 se determina que el controlador con mejor rendimiento

es el DSMC-IS, posee valores muy inferiores en ISE, Tvu y MP % en relacion con SPSMC
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y MM-99. Sin embargo, MM-99 destaca en el tiempo de establecimiento (Ts) con 45.229
[s]. Estos parametros fueron tomados en 15 [s], dado que fue el punto donde el sistema

presenta mayor sobrepico por la amplitud del escalon.
3.1.1.2 PRUEBA DE REGULACION DEL SISTEMA LINEAL INTEGRANTE

La prueba de regulacién se realiza a partir del estado estable del sistema lineal integrante
sin retardo dominante en 0 [s] y amplitud O, se introduce perturbaciones del 10% del paso
unitario para verificar la robustez de los controladores. Se utiliza una sumatoria de
escalones para ejemplificar las perturbaciones. En 100 [s] se incrementa la amplitud a 0.1,
se aplica un paso negativo de amplitud 0.05 en 240 [s], posterior a esto un paso de amplitud
positiva 0.07 en el instante 360 [s]. Finalmente, transcurridos 500 [s] se introduce al sistema

un escalon de amplitud negativa 0.02.

0.15 I
— Perturbacion
0.1+
o
2
el
€
<L .05+ .
0 —
| | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo [s]
Figura 3.4 Perturbaciones introducidas en el sistema lineal integrante
En la Figura 3.5 se presenta la respuesta del sistema lineal integrante sin retardo dominante
en estado estable frente a perturbaciones, la diferencia entre SPSMC y MM-99 es minima
mientras que con respecto al DSMC-IS propuesto existe un menor sobrepico de la
respuesta con relacion al resto, para este caso en particular mientras mayor sea la amplitud

de la perturbacién mayor sera el sobrepico que presentan los controladores.

En la Figura 3.6 se detalla las salidas de las acciones de control, destacando sobre los
demas el DSMC-IS dado que alcanza un valor de -0.05 como valor maximo mientras que
SPSMC posee un valor de -0.15, si bien no son valores muy elevados es importante
mencionar que la accion mas brusca del controlador propuesto llega a ser menos de la
mitad del controlador SPSMC.
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Figura 3.5 Salida del sistema lineal integrante ante perturbaciones
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Figura 3.6 Salida de las acciones de control ante perturbaciones

En la Tabla 3.2 y Figura 3.7 se presenta los resultados de los indices de desempefio y de

las caracteristicas transitorias de la respuesta de los controladores ante perturbaciones. En

todos los casos destaca el controlador DSMC-IS propuesto con los valores de menor

magnitud en los indicadores. Sin embargo, en el tiempo de establecimiento posee un valor

mayor en relacion con los demas, siendo este parametro poco representativo dado que el

tiempo de establecimiento de los otros controladores ronda por el mismo valor. La Figura

3.7 es una representacion grafica de lo anteriormente mencionado denotando al DSMC-IS

como el controlador que se acerca mas al cero en gran parte de los indices siendo el de

mayores prestaciones frente a perturbaciones y destacando su robustez caracteristica.



Tabla 3.2 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante perturbaciones

iINDICE

ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]

MM-99 0.07938 0.8383 4.469 142.582

SPSMC 0.06981 0.7957 4.257 152.844

DSMC-IS 0.01790 0.5152 2.528 164.332

ISE
YN -e- VMM-99
0,? o.\\
,Ig..s‘. '._.\\\ -«a. SPSMC
2 0.7 ‘..
S 0s N ——DSMC-IS

3
e

’/
4

MP %

Figura 3.7 Grafica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante
perturbaciones

3.1.1.3 PRUEBA DE PERTURBACION DE CARGA EN EL SISTEMA LINEAL
INTEGRANTE

La prueba de perturbacion de carga en el sistema lineal integrante sin retardo dominante
es una alteracion de la ley de control de una forma extremadamente brusca impidiendo que
el sistema tenga un comportamiento deseado y alcance la referencia. En la Figura 3.8, se
verifica un cambio en el ‘set point’ por un paso unitario en 15 [s], transcurridos 200 [s] se
introduce la perturbacion de carga de amplitud negativa 0.1 al sistema lineal integrante,

provocando una alteracién en la dinamica del sistema.

66



Salida del sistema lineal integrante
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Figura 3.8 Salida del sistema lineal integrante ante una perturbacion de carga
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Figura 3.9 Salida de las acciones de control ante una perturbacion de carga

En la Figura 3.8 se evidencia la respuesta del sistema lineal integrante sin retardo
dominante ante una perturbacién de carga que modifica la dinamica de la ley de control,
siendo fundamental que los controladores tengan una robustez comprobada y si a este
fendmeno se le afiade la condicion integrante es aun mas complicado. Cabe destacar que
la respuesta del controlador DSMC-IS una vez que alcanza la referencia no presenta

sobrepico mientras que el SPSMC posee un valor de 14.6%.

En la Figura 3.9 se encuentra las respuestas de los controladores ante la perturbacién de
carga, el analisis se centra a partir de 200 [s] donde se aplicd la accion externa, no se

percibe una diferencia considerable entre los controladores.
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Tabla 3.3 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante una perturbacion de

carga
INDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
MM-99 3.949 21.71 4.4 246.794
SPSMC 4.079 21.33 14.6 275.795
DSMC-IS 1.097 20.98 0.0776 274.350
ISE
, -2- MM-99
o7V
g . ..®..SPSMC
o Y.
.‘."}’ 0.6 s ——DSMC-IS

MP %

Figura 3.10 Grafica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante una
perturbacion de carga

Los valores tomados para la Tabla 3.3 y Figura 3.10 fueron recopilados en 200 [s], punto
de interés y analisis. El controlador MM-99 destaca en el tiempo de establecimiento con un
valor de 246.794 [s] con relaciéon a SPSMC y DSMC-IS que oscilan por valores superiores
pero semejantes entre si. DSMC-IS cuando se establece en la referencia después de haber
aplicado la perturbacion de carga no presenta sobrepico aparente, mientras que SPSMC
llega al 14.6% seguido de MM-99 con 4.4%. El indice de desempefio Tvu que evalua el
comportamiento de la accion de control cuantificada ratifica lo que se explico con respecto

a la Figura 3.9, no existe diferencia entre las respuestas de los controladores.
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3.1.1.4 PRUEBA DE SEGUIMIENTO DEL SISTEMA LINEAL INTEGRANTE CON

ERROR DE MODELADO 20% EN EL RETARDO.

La prueba de seguimiento con error de modelado del 20% en el retardo del sistema lineal

integrante sin retardo dominante utiliza la misma sumatoria de escalones de la prueba de

seguimiento sin error de modelado. Los tiempos donde se ejecutan las variaciones de la

referencia en relacion con su amplitud son 15 [s], 180 [s], 330[s] y 470 [s] respectivamente.

Generando variaciones en la salida del sistema a consecuencia del error de modelado.

1.5

Amplitud

Salida del sistema lineal integrante
I I I

........ Referencia
—DSMC-IS
—SPSMC

50
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150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo [s]

Figura 3.11 Salida del sistema lineal integrante ante cambios de referencia con error de

Amplitud
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modelado del 20% en el retardo
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Figura 3.12 Salida de las acciones de control ante cambios de referencia con error de

modelado del 20% en el retardo
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El error de modelado genera una alteracion en la respuesta del sistema lineal integrante,
provocando oscilaciones hasta alcanzar la referencia. El controlador propuesto DSMC-IS
no presenta oscilaciones en la respuesta, el error de modelado no genera ningun tipo de
modificacion a la salida del sistema validando la robustez del controlador, es muy similar a
la respuesta sin error de modelado. En la Figura 3.11 se puede ver claramente que la
respuesta del controlador DSMC-IS no posee sobrepico con relacién a los demas
controladores. MM-99 es el controlador que presenta mayor niumero de oscilaciones hasta
ajustarse a la referencia de igual forma se ve reflejado en la accién de control dispuesta en
la Figura 3.12. La accion de control del DSMC-IS es muy inferior en comparacion a SPSMC
y MM-99 posee un valor maximo de 0.21 aproximadamente mientras que el valor mas
representativo es producido por SPSMC con un valor de 0.9 aproximadamente siendo
apenas el 23% de la accion de control mas brusca.

Tabla 3.4 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante cambios de referencia
con error de modelado del 20% en el retardo

iINDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
MM-99 10.490 10.64 14.6837 73.3236
SPSMC 8.072 5.90 14.6697 75.1225
DSMC-IS 2.997 3.255 0.1413 62.6280

La Figura 3.13 y Tabla 3.4 indican los valores de los indices de desempefio y caracteristicas
transitorias de los controladores bajo un escenario establecido (error de modelado).
Haciendo un analisis de los valores obtenidos se determina que en algunos parametros la
respuesta del sistema ante errores de modelado responde de mejor manera que sin esta
alteracion, en el caso del ISE con error de modelado incrementa en un 21% en MM-99 con
respecto al caso nominal mientras que con SPSMC y DSMC-IS este parametro disminuye
en 2% y 12.4% respectivamente. Otra caracteristica transitoria para evaluar es el MP% en
MM-99 y SPSMC decrece el valor final en un 10% y 4% respectivamente, cabe mencionar
que si bien este parametro disminuye existen oscilaciones en el comportamiento del
sistema hecho no menor que debe ser tomado en cuenta. Como es evidente al existir un
error de modelado exige que los controladores se vean mas involucrados, donde Tvu refleja
lo siguiente con respecto al caso nominal, en MM-99 y SPSMC incrementa en un 88% y

33% respectivamente, por otro lado, DSMC-IS mantiene un valor cercano al nominal.
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Figura 3.13 Grafica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante
cambios de referencia con error de modelado del 20% en el retardo

3.1.1.5 PRUEBA DE REGULACION DEL SISTEMA LINEAL INTEGRANTE CON
ERROR DE MODELADO DEL 20% EN EL RETARDO.

La prueba de regulacion utiliza la misma sumatoria de escalones de la Figura 3.4 para

emular el comportamiento de perturbaciones en diferentes tiempos.

Salida del sistema lineal integrante
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Figura 3.14 Salida del sistema lineal integrante ante perturbaciones con error de
modelado del 20% en el retardo.
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Figura 3.15 Salida de las acciones de control ante perturbaciones con error de modelado
del 20% en el retardo

La Figura 3.14 describe el comportamiento del sistema lineal integrante sin retardo
dominante ante perturbaciones con error de modelado del 20% en el retardo, para emular
las perturbaciones, el sistema se encuentra en estado estable en 0 [s] y amplitud 0. DSMC-
IS y SPSMC tienen un comportamiento similar al caso nominal, no presentan oscilaciones
en sus respuestas destacando su robustez. Por otro lado, el comportamiento del sistema
bajo la accion de MM-99 presenta oscilaciones en su respuesta, pero transcurrido un

tiempo determinado logra establecerse.

La Figura 3.15 indica las acciones de control ante perturbaciones y error de modelado. El
valor de mayor magnitud que presenta DSMC-IS es de -0.05 siendo el 33% de la accion
mas brusca provocado por SPSMC. Con respecto a MM-99 en respuesta al
comportamiento de la salida del sistema presenta unas cuantas oscilaciones en la accion
de control producto del error de modelado.

Tabla 3.5 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante perturbaciones con
error de modelado del 20% en el retardo.

iINDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
MM-99 0.0886 1.091 4.039 161.7334
SPSMC 0.0623 0.7433 3.428 168.3027
DSMC-IS 0.0179 0.4805 2.151 165.4631
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Figura 3.16 Grafica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante
perturbaciones con error de modelado del 20% en el retardo

La Tabla 3.5 y Figura 3.16 detalla los indices de desempefio y caracteristicas transitorias
al introducir perturbaciones y error de modelado. Evaluando los datos obtenidos cabe
sefialar que el controlador con mejor desempefio es el DSMC-IS, aunque en el tiempo de
establecimiento destaca sobre los demas MM-99 con 161.7334 [s], no se puede decir que
es una caracteristica relevante dado que los otros controladores se encuentran por un valor
semejante. Al realizar una comparacion con el caso anterior donde no existe error de
modelado se obtiene que el ISE de MM-99 aumenta en un 11% mientras que SPSMC
disminuye en un 11% y DSMC-IS no registra ningun cambio, lo que explica que el Unico
controlador que realmente se ve afectado por el error de modelado es MM-99 siendo
evidente en las formas de onda donde no existe ningun tipo de oscilacion en la respuesta
de los dos controladores restantes. Por ello, el Tvu en MM-99 incrementa de igual forma
en un 30% describiendo el esfuerzo que debe hacer el controlador ante una perturbacion

con error de modelado, esta misma tendencia se ve reflejada en los otros parametros.

3.1.1.6 PRUEBA DE PERTURBACION DE CARGA EN EL SISTEMA LINEAL
INTEGRANTE CON ERROR DE MODELADO DEL 20% EN EL
RETARDO.

La prueba de perturbacion de carga en el sistema lineal integrante con error de modelado

del 20% en el retardo se realiza en 200 [s] con un paso de amplitud negativa 0.1.
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Figura 3.17 Salida del sistema lineal integrante ante una perturbacién de carga con error
de modelado del 20% en el retardo.
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Figura 3.18 Salida de las acciones de control ante una perturbacién de carga con error
de modelado del 20% en el retardo.

La Figura 3.17 precisa el comportamiento del sistema lineal integrante sin retardo
dominante frente a una perturbacion de carga con error de modelado. Los primeros 15 [s]
se comporta de la misma forma que en la prueba de seguimiento con error de modelado.
En 200 [s] los tres controladores poseen un comportamiento similar al caso nominal sin
error de modelado, aunque MM-99 presenta una leve distorsion en la sefial poco
representativa. DSMC-IS no posee sobrepico se ajusta a la referencia en un tiempo similar
a los otros controladores que presentan sobrepicos de 5.3% y 13.4% en el caso de MM-99

y SPSMC respectivamente. Las acciones de control de la Figura 3.18 son muy similares
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entre si, no obstante MM-99 a causa de esa leve distorsion en la sefial, la accién de control

posee una oscilacién evidente.

Tabla 3.6 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante una perturbacion de
carga con error de modelado del 20% en el retardo.

iINDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]

MM99 4.466 23.22 53 265.0694
SPSMC 3.83 21.76 13.4 278.6335
DSMC-IS 1.072 21 0.1412 272.0655
ISE —s- MM-99
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MP %
Figura 3.19 Grafica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante una
perturbacion de carga con error de modelado del 20% en el retardo

Al comparar los indices de desempefio y caracteristicas transitorias de la Tabla 3.6, DSMC-
IS destaca con los valores mas bajos, aunque el de menor tiempo de establecimiento es
MM-99 con 265.0694 [s]. Con respecto a la Figura 3.19, se ve claramente que los
controladores tienen un tiempo de establecimiento muy cercano entre si, y el indice Tvu
explica lo de la Figura 3.18 donde las acciones de control son similares. En los parametros
restantes DSMC-IS es el controlador que se acerca mas al cero de la gréfica radial. En
relacion con el caso nominal sin error de modelado MM-99 presenta un incremento del 13%
en ISE, por otra parte, SPSMC y DSMC-IS disminuyen su valor en 6% y 2%

respectivamente, Tvu en DSMC-IS mantiene su valor mientras que en MM-99 y SPSMC
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incrementa en 7% y 2% respectivamente, el 7% es muy probable producto de la leve
distorsion que presenta la sefial de salida del sistema. Del mismo modo, el tiempo de
establecimiento de MM-99 incrementa en un 7.4% y el MP % en un 20.5%. Los otros

controladores mantienen valores muy parecidos al caso nominal.
3.1.2 SISTEMA LINEAL INTEGRANTE DE ORDEN Y RETARDO ELEVADO

El sistema lineal integrante de orden y retardo elevado se encuentra expresado en la
Ecuacioén 2.2, no cumple la estructura de la funcion de transferencia objetivo planteada en
la Ecuacion 1.1 siendo necesario una aproximacion a un sistema de primer orden tipo
integrante con tiempo muerto, segun se indica en la Ecuacion 2.14. Se considera un
sistema con retardo dominante dado que el tiempo muerto es aproximadamente quince

veces mayor que la constante de tiempo.

A continuacion, se realizan distintas pruebas para verificar robustez y eficiencia de los

controladores.

3.1.2.1 PRUEBA DE SEGUIMIENTO DEL SISTEMA LINEAL INTEGRANTE DE
ORDEN Y RETARDO ELEVADO

La prueba de seguimiento se realiza con la variacién de la amplitud de la referencia en
distintos instantes de tiempos, se inicia en 0 [s] y amplitud 0. Transcurridos los primeros 15
[s] se aplica un paso unitario; en 180 [s] la referencia decrece a una posicion de amplitud
0.5, seguido a esto se incrementa la referencia a 1.5 en 330 [s]. Finalmente, en 470 [s] se

introduce un escalén de amplitud negativa 0.8.

Salida del sistema lineal integrante con retardo elevado
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Figura 3.20 Salida del sistema lineal integrante de orden y retardo elevado ante cambios
de referencia
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Figura 3.21 Salida de las acciones de control ante cambios de referencia

La Figura 3.20 describe el comportamiento del sistema lineal integrante de orden y retardo
elevado ante cambios de referencia, denota que DSMC-IS sin importar la magnitud del
cambio en la sumatoria de escalones no presenta sobrepico en comparacion con MM-99 y
SPSMC, otra caracteristica a tener en cuenta es que mientras mayor sea la variacion en la
amplitud de la trayectoria mayor sera el sobrepico que presenten los otros controladores.
Sin embargo, a simple vista MM-99 es el controlador que mas rapido se ajusta a la

referencia.

La Figura 3.21 muestra las acciones de control correspondientes. Al aplicar el paso unitario
en 15 [s] MM-99 presenta la accion de control mas brusca alcanzado 0.4 de amplitud, en
comparacion con DSMC-IS que llega a 0.2 siendo la mitad de la misma, explicando en

cierta medida la suavidad de la respuesta sin sobrepico.

Tabla 3.7 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante cambios de referencia

iINDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
MM-99 5.318 4.128 6.002 64.985
SPSMC 9.505 4.888 23.230 73.648
DSMC-IS 1.776 3.167 0.297 65.682
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La Tabla 3.7 y Figura 3.22 detallan los valores obtenidos concernientes a indices de
desempefio y caracteristicas transitorias, en la mayoria de los casos DSMC-IS es el
controlador que posee los valores mas bajos. Sin embargo, como se pudo apreciar MM-99
alcanza la referencia mas rapido y su tiempo de establecimiento posee un valor de 64.98
[s] cabe mencionar que DSMC-IS no se encuentra muy alejado de ese valor dado que su
tiempo de establecimiento ronda por los 65.682 [s]. La grafica radial permite determinar la
idoneidad del controlador dependiendo si los valores se encuentran mas cercanos a cero,

destacando sobre los demas DSMC-IS.
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Figura 3.22 Grafica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante
cambios de referencia

3.1.2.2 PRUEBA DE REGULACION DEL SISTEMA LINEAL INTEGRANTE DE
ORDEN Y RETARDO ELEVADO.

La prueba de regulacion adopta las mismas perturbaciones en los mismos instantes de
tiempo de la Figura 3.4, para llevar a cabo esta comprobacion se propone que el sistema
lineal integrante de orden y retardo elevado este en estado estable es decir en 0 [s] y

amplitud 0.

La Figura 3.23 demuestra el comportamiento del sistema lineal integrante de orden y
retardo elevado frente a perturbaciones, en esta grafica se puede apreciar el efecto que
provoca el retardo elevado en un sistema integrante, y que existe ocasiones que los
controladores no son capaces de contrarrestar este fenébmeno. Un ejemplo claro es MM-

99 que transcurrido cierto tiempo no logra alcanzar la referencia demostrando la poca
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robustez que posee a pesar de tener un compensador en su esquema de control similar a
los otros dos controladores. Por otro lado, DSMC-IS se comporta de una manera
excepcional ante la perturbacién y el retardo elevado, no presenta sobrepico, la respuesta
es suave y se ajusta a la referencia en un tiempo adecuado. SPSMC tiene la caracteristica
que mientras mayor sea la amplitud de la perturbacién mayor sera el sobrepico que
presente, pero cabe mencionar que logra contrarrestar el efecto de la perturbacion y sigue
la trayectoria. En este ejemplo en particular destaca la teoria de modos deslizantes para

brindar soporte y robustez al sistema lineal integrante de orden y retardo elevado.

Salida del sistema lineal integrante con retardo elevado
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Figura 3.23 Salida del sistema lineal integrante de orden y retardo elevado ante
perturbaciones
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Figura 3.24 Salida de las acciones de control ante perturbaciones
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La accion de control mas brusca es la de SPSMC por encima de MM-99 a pesar de no
ajustarse a la referencia, mientras DSMC-IS maneja valores inferiores y la accion de control

es menos brusca justificando el comportamiento de la salida.

La Tabla 3.8 y Figura 3.25 describe los indices de desempefio y caracteristicas transitorias
del comportamiento del sistema lineal integrante de orden y retardo elevado, donde DSMC-
IS posee los valores de menor magnitud demostrando la robustez y eficiencia del
controlador en mencion. Ademas, como se visualiza en la Figura 3.23 se ratifica con un
valor de 0% en el sobrepico. Para este caso SPSMC tiene 1.038% de sobrepico y el tiempo
de establecimiento de 142.28 [s] siendo inferior en relacidon con los demas, aunque DSMC-

IS solo es superior por 5 [s] en esa caracteristica transitoria.

Tabla 3.8 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante perturbaciones

INDICE

ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]

MM99 0.0366 0.6421 3.998 219.4234

SPSMC 0.0282 0.3634 1.038 142.2885
DSMC-IS 0.0107 0.2297 0 147.9319
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Figura 3.25 Grafica radial indices de desemperio y caracteristicas transitorias ante
perturbaciones
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3.1.2.3 PRUEBA DE PERTURBACION DE CARGA EN EL SISTEMA LINEAL
INTEGRANTE DE ORDEN Y RETARDO ELEVADO

La prueba de perturbacién de carga comprueba la robustez de los controladores, se
introduce una perturbacion de amplitud negativa 0.1 en 100 [s].

Salida del sistema lineal integrante con retardo elevado
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Figura 3.26 Salida del sistema lineal integrante de orden y retardo elevado ante una
perturbacion de carga
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Figura 3.27 Salida de las acciones de control ante una perturbacion de carga

La Figura 3.26 determina el comportamiento de los controladores ante una perturbacion de
carga que modifica la dinamica de la ley de control antes de llegar al sistema lineal

integrante de orden y retardo elevado, es una alteracion muy brusca y si se afiade el tiempo
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muerto dominante limita aun mas el accionar de los controladores. DSMC-IS y MM-99 no

poseen sobrepico al alcanzar a la referencia mientras SPSMC si lo tiene.
La Figura 3.27 indica que no existe una diferencia marcada entre las acciones de control.

Tabla 3.9 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante una perturbacion de

carga
INDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
MM-99 3.393 26.25 6 240.6215
SPSMC 9.134 26.3 14.8658 251.0971
DSMC-IS 0.6202 26 0.2788 229.0348
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Figura 3.28 Grafica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante una
perturbacion de carga

La Tabla 3.9 y Figura 3.28 detalla los valores obtenidos de los indices de desempefio y las
caracteristicas transitorias de la respuesta del sistema lineal integrante de orden y retardo
elevado ante una perturbacion de carga, el controlador que posee un mejor rendimiento es
DSMC-IS dado que dispone de los valores de menor magnitud en todos los parametros
comparables y en la grafica radial es el controlador que mas cercano esta al cero,
demostrando la robustez y eficiencia de este. Parametros como Tvu y Ts manejan valores

muy similares entre los controladores.
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3.1.2.4 PRUEBA DE SEGUIMIENTO EN EL SISTEMA LINEAL INTEGRANTE DE

ORDEN Y RETARDO ELEVADO CON ERROR DE MODELADO DEL 10%
EN EL TIEMPO MUERTO.

La prueba de seguimiento con error de modelado en el sistema lineal integrante de orden
y retardo elevado se realiza a partir de una sumatoria de escalones que comienza en 15
[s] con un paso unitario; en 250 [s] la referencia decrece hasta 0.5 de amplitud, seguido a

esto en el instante de 420 [s] se incrementa la trayectoria hasta la amplitud de 1.5.

Salida del sistema lineal integrante con retardo elevado
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Figura 3.29 Salida del sistema lineal integrante de orden y retardo elevado ante cambios
de referencia con error de modelado del 10% en el tiempo muerto.
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Figura 3.30 Salida de las acciones de control ante cambios de referencia con error de
modelado del 10% en el tiempo muerto.
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La Figura 3.29 explica claramente que los controladores con mayor robustez son los que
poseen en su concepcion la teoria de modos deslizantes como son SPSMC y DSMC-IS,
presentan cierta dificultad para seguir a la trayectoria en un inicio pero transcurrido cierto
tiempo logran ajustarse a la referencia, caso totalmente opuesto en MM-99 que en todo el
rango dispuesto no puede establecerse en la trayectoria sino mantiene un comportamiento

oscilatorio, inestable muy poco favorable para evaluar su comportamiento.

La Figura 3.30 explica el esfuerzo de control que realiza MM-99 denotando una

caracteristica oscilatoria en comparacién a SPSMC y DSMC-IS.

Tabla 3.10 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante cambios de
referencia con error de modelado del 10% en el tiempo muerto.

iNDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
MM-99 10.650 28.730 NaN NaN
SPSMC 8.766 6.657 18.361 153.392
DSMC-IS 1.379 3.825 4.584 130.418

La evaluacion de resultados destaca al controlador DSMC-IS con los valores mas bajos en
todos los parametros remarcando su robustez y rendimiento frente a estos escenarios
realmente desfavorables como son el retardo elevado y el error de modelado. Sin embargo,
en relacion con el caso nominal existen incrementos considerables. El ISE aumenta en un
100% en MM-99 mientras que en SPSMC y DSMC-IS disminuye este indice en un 8% y
23% respectivamente. El Tvu en MM-99 incrementa en un 596% remarcando en cierta
medida lo expuesto en la Figura 3.30 donde el comportamiento de la sefal de control es
oscilatoria y brusca; es importante recalcar que tanto SPSMC como DSMC-IS también
tienen un aumento en los esfuerzos de control a causa del error de modelado, 36% y 21%
respectivamente. Las otras caracteristicas transitorias también se ven afectadas por el
error de modelado, en DSMC-IS que en el caso nominal no presenta sobrepico visible, con
esta alteracion en el modelo del sistema, posee un 4.584% de sobrepico. Asimismo, el
tiempo de establecimiento en los dos controladores se ve afectado e incrementan en un
108% para SPSMC y 98% para el caso de DSMC-IS.

La grafica radial expuesta en la Figura 3.31 solo dispone del comportamiento de los dos
controladores dado que MM-99 en las caracteristicas transitorias no presenta un valor
medible por tener una condicion oscilatoria tendiendo a ser inestable. El controlador que

mas se acerca al cero de la grafica radial es DSMC-IS exponiendo su robustez comprobada
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Figura 3.31 Gréfica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante
cambios de referencia con error de modelado del 10% en el tiempo muerto.

3.1.2.5 PRUEBA DE REGULACION DEL SISTEMA LINEAL INTEGRANTE DE

ORDEN Y RETARDO ELEVADO CON ERROR DE MODELADO DEL 10%
EN EL TIEMPO MUERTO.

La prueba de regulaciéon se realiza a partir de la Figura 3.32 donde se ejemplifica las

perturbaciones con una sumatoria de escalones en diferentes instantes de tiempo.
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Figura 3.32 Perturbaciones introducidas en el sistema lineal integrante de orden y retardo
elevado
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El analisis de la Figura 3.33 es muy evidente SPSMC y MM-99 no son capaces de corregir
la perturbacion cuando existe un error de modelado y retardo elevado, invitan al sistema a
un comportamiento oscilatorio, inestable, nunca logran ajustarse a la referencia. Por otro
lado, DSMC-IS dispone una robustez comprobada, corrige la perturbacion transcurrido
cierto tiempo, no tiene esta tendencia oscilatoria, logra ajustarse a la referencia, al inicio
presenta una leve distorsion en la sefial y como ha sido habitual en su comportamiento no
exhibe un sobrepico visible.

Salida del sistema lineal integrante con retardo elevado
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Figura 3.33 Salida del sistema lineal integrante de orden y retardo elevado ante
perturbaciones con error de modelado del 10% en el tiempo muerto.
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Figura 3.34 Salida de las acciones de control ante perturbaciones con error de modelado
del 10% en el tiempo muerto.
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Las acciones de control de la Figura 3.34 describen el esfuerzo de los controladores para
mitigar los efectos del error de modelado, de ahi su comportamiento oscilatorio e inestable
en respuesta de la salida del sistema en el caso de SPSMC y MM-99. DSMC-IS no presenta
un esfuerzo oscilatorio en la accién de control sino mas bien de magnitud menor y estable.

Tabla 3.11 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante perturbaciones con
error de modelado del 10% en el tiempo muerto.

iNDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
MM-99 0.1038 2.941 NaN NaN
SPSMC 0.1581 3.716 NaN NaN
DSMC-IS 0.0104 0.272 0 166.379

La Tabla 3.11 explica lo mencionado con antelacion DSMC-IS destaca de los demas
notablemente teniendo los valores de menor magnitud. Sin embargo, por el error de
modelado presenta un incremento del 18% en el Tvu y una reduccién del 3% en ISE. El

MP % se mantiene y el Ts aumenta 12 [s] del caso nominal.

3.1.2.6 PRUEBA DE PERTURBACION DE CARGA EN EL SISTEMA LINEAL
INTEGRANTE DE ORDEN Y RETARDO ELEVADO CON ERROR DE
MODELADO DEL 10% EN EL TIEMPO MUERTO.

La prueba de perturbacion de carga se realiza en 100 [s] con un paso de -0.1.
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Figura 3.35 Salida del sistema lineal integrante de orden y retardo elevado ante una
perturbacion de carga con error de modelado del 10% en el tiempo muerto.
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Figura 3.36 Salida de las acciones de control ante una perturbacién de carga con error
de modelado del 10% en el tiempo muerto.

La prueba de perturbacién de carga es una alteracion muy brusca a la dinamica del sistema
lineal integrante de orden y retardo elevado, existe un error de modelado del 10% en el
tiempo muerto, provocando mayor protagonismo de los controladores. DSMC-IS y SPSMC
tienen un desarrollo adecuado en la respuesta del sistema lineal integrante, no presentan
oscilaciones visibles en comparacion con el controlador MM-99 que en toda la trayectoria
su onda es claramente oscilatoria y no llega a establecerse en la referencia. Otra
caracteristica que se percibe es que el controlador DSMC-IS tiene un sobrepico minimo

una vez corregida la perturbacion de carga todo esto se verifica en la Figura 3.35.

La Figura 3.36 destaca la salida de las acciones de control, en respuesta a la perturbacién
de carga en 100 [s], MM-99 responde a una dinamica oscilatoria hecho por el cual su
respuesta posee la misma forma, mientras que DSMC-IS y SPSMC son muy similares entre
si aunque SPSMC tiene mayor distorsion en la seial en el rango de 25 [s] a 120 [s]

Tabla 3.12 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante una perturbacion de
carga con error de modelado del 10% en el tiempo muerto.

iINDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
MM-99 7.975 32.26 34.4432 349.3084
SPSMC 8.784 27.38 18.3621 268.4242
DSMC-IS | 0.6202 26.52 4.56 223.0178
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La Tabla 3.12 y Figura 3.37 detallan los valores obtenidos cuando se introduce una
perturbacion de carga con error de modelado del 10% en el tiempo muerto, destacando
con los valores de menor magnitud DSMC-IS y como se muestra en la Figura 3.37 es el
controlador que mas se acerca al cero estandarizado, denotando su robustez y rendimiento
frente a un escenario tan adverso como es la perturbacién de carga. Por otro lado, el
controlador con el peor rendimiento es MM-99 que posee los valores mas altos,
demostrando la poca robustez frente a errores de modelado se refiere. En comparacion al
caso nominal el ISE aumenta en 135% en MM-99, se mantiene en DSMC-IS y disminuye
en un 3% en SPSMC, el esfuerzo de control Tvu, indica que todos los controladores tienen
un aumento en su valor producto del error de modelado, con el 4%, 22% y 2% en MM-99,
SPSMC y DSMC-IS respectivamente.
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Figura 3.37 Grafica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante una
perturbacion de carga con error de modelado del 10% en el tiempo muerto.

3.1.3 SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA

El sistema no lineal integrante viene dado por un sistema hidraulico de tanques en cascada,
el diagrama del sistema de tanques se detalla en la Figura 2.1 donde se describe la
disposicion de los elementos que conforman la planta a controlar. El objetivo de este
proceso es mantener el nivel del tanque 2 H,(t) en una referencia pre-ajustada, es
importante recalcar que el caudal de salida Qs,(t) del sistema de tanques en cascada
permanecera constante en todo momento y si existiese una variacién en la entrada, el

comportamiento del proceso se vera ligado a la caracteristica integrante que complicara el
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control de nivel, siendo fundamental la utilizacion de controladores dispuestos para

sistemas no autorregulados.

Lo interesante de este proceso es la interaccion y dependencia que existe entre los tanques
involucrados. El nivel 1 H,(t) puede ser considerado como un sistema autorregulado
mientras que el nivel 2 H, (t) si existe alguna alteracién en el caudal de entrada se comporta

como un sistema integrante.

En términos generales, la condicidn inicial del sistema de tanques es de 2.5 [m] con un
maximo de 5 [m] y un minimo de 0 [m], este rango es censado por un transmisor de nivel
LTO1 que su salida dispone del 0% al 100%, la posicion inicial de la valvula debe ser del

47.8% para que el sistema se encuentre en los 2.5 [m] 0 0.5 [p.u] de LTO1.

El proceso en mencién va a estar sujeto a la prueba de seguimiento, y a la prueba de
regulacion para medir la robustez y rendimiento de los controladores SPSMC y DSMC-IS,

las perturbaciones van a ser incrementos bruscos de caudal en la entrada del tanque 1.
3.1.3.1 PRUEBA DE SEGUIMIENTO SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA

La prueba de seguimiento se realiza a partir de variaciones del nivel cada 1000 [s], el primer
cambio parte desde la condicion inicial 0.5 [p.u.] hasta alcanzar los 0.55 [p.u.], transcurridos
los primeros 1000 [s] se modifica la referencia a 0.65 [p.u.]; en 2000 [s] el nivel disminuye
hasta los 0.575 [p.u.]. Posterior a eso, en 3000 [s] el nivel del tanque 2 alcanza los 0.625

[p.u.]. Finalmente, en 4000 [s] la variable nivel decrece hasta los 0.525 [p.u.].
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Figura 3.38 Salida del sistema de tanques en cascada ante cambios de referencia

La Figura 3.38 expone la salida del transmisor LTO1 que maneja valores entre Oy 1, cuando

el nivel del tanque 2 es controlado por SPSMC expone sobrepicos dependiendo la amplitud
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del cambio que se presente en la trayectoria. El caso mas critico es el aumento de 50 [cm]
en el instante de tiempo 1000 [s] donde SPSMC presenta el sobreimpulso mas
representativo. No obstante, si el cambio de nivel solo es de 25 [cm] el sobrepico disminuye
considerablemente. DSMC-IS por su parte a lo largo de toda la trayectoria no presenta
ningun sobrepico se ajusta a la referencia de manera paulatina y suave. Si bien SPSMC
alcanza la referencia de manera casi inmediata por el sobrepico tarda cierto tiempo en
establecerse en el nivel definido mientras que DSMC-IS se establece en la referencia en

un tiempo similar.

Interaccion de los niveles en el sistema de tanques en cascada
T T T T T T T

w

Nivel [m]

—<Nivel tanque 1- DSMC-IS>
1 |—<Nivel tanque 2- DSMC-IS> i
— <Nivel tanque 1- SPSMC>
— <Nivel tanque 2- SPSMC>
(O Referencia

| | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Offset=0 Tiempo [s]

Figura 3.39 Interaccion de los niveles en el sistema de tanques en cascada ante cambios
de referencia

La interaccion del sistema de tanques en cascada se presenta en la Figura 3.39, donde es
preciso recalcar la influencia que tiene el nivel del tanque en 1 en el control de nivel del
tanque 2. Lo importante en esta grafica es el comportamiento del nivel del tanque 1 en
relacion con el controlador aplicado. SPSMC provoca que el nivel del tanque 1 alcance un
pico de 5 [m] es decir hasta el limite maximo con posibilidad de un desborde evidente por
otra parte DSMC-IS en el caso critico expuesto llega a un valor menor a 4 [m] brindando

ese rango de seguridad para evitar cualquier tipo de peligro en el desarrollo del proceso.

Las acciones de control de la Figura 3.40 son muy similares entre si, no presentan
diferencia entre ellos manejan una trayectoria muy semejante con valores de igual
magnitud esta descripcion se cuantifica con el indice que mide el esfuerzo de control TVu,
donde se ratifica que los controladores se comportan de manera igual con un valor de 2391

en los dos casos.
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Figura 3.40 Salida de las acciones de control ante cambios de referencia

La Tabla 3.13 y Figura 3.41 detallan los indices de desempefio y caracteristicas transitorias
ante cambios de referencia en el sistema de tanques de cascada. EIl SPSMC tiene un valor
mayor al de DSMC-IS con 0.3128 en el ISE; el Tvu en los dos controladores mantiene el
mismo valor de 2391 reflejado en la Figura 3.40. Como describe la Figura 3.39 SPSMC es
el controlador que tiene sobrepico y depende directamente de la amplitud del cambio de
nivel, para la prueba de seguimiento presenta como valor maximo un 1.51% de
sobreimpulso. Por otra parte, DSMC-IS en toda la trayectoria, a pesar de las variaciones
de amplitud de nivel en la referencia, no presenta sobrepico visible y se contrasta con el
0% del MP %. Una caracteristica que si destaca SPSMC es en el tiempo de establecimiento
con un valor de 169.8 [s] con relacién a DSMC-IS que tiene un tiempo de 196.354 [s]. Sin
embargo, en este tipo de sistemas mientras mas suave sea la respuesta mejor sera el
desempefio del proceso teniendo en cuenta que cualquier variacién puede ocasionar que
se alteren las caracteristicas intrinsecas que dispone el producto al interior de los tanques

de almacenamiento.

Tabla 3.13 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante cambios de

referencia
INDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
SPSMC 0.3128 2391 1.51 169.800
DSMC-IS 0.0639 2391 0 196.354
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Figura 3.41 Gréfica radial indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante
cambios de referencia

3.1.3.2 PRUEBA DE SEGUIMIENTO Y REGULACION SISTEMA DE TANQUES
EN CASCADA

La prueba de regulacion se realiza con el incremento del caudal de entrada en distintos
instantes de tiempo, se comienza en 700 [s] con afiadir al flujo inicial 0.05 [m3s™1],
transcurridos los 1900 [s] se aumenta 0.1 [m3 s~1]; se efectia un incremento de 0.15
[m3 s71] en el instante de tiempo 3000 [s]. Finalmente se introduce un caudal de 0.2
[m3 s71] en 4300 [s] al caudal de entrada. Lo anteriormente mencionado se refleja en la
Figura 3.42.
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Figura 3.42 Perturbacion del Caudal de entrada Qe(t)
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La Figura 3.43 describe la salida del transmisor LTO1 y el comportamiento del sistema de
tanques frente a cambios de referencia y perturbaciones en el flujo de entrada, si bien ya
se analizé la prueba de seguimiento es importante recalcar que el controlador DSMC-IS no
presenta sobrepico alguno a lo largo de toda la trayectoria con relacion a SPSMC. Con
respecto a las perturbaciones son casi imperceptibles, y los dos controladores saben
corregirlas de manera casi inmediata, siendo necesario realizar un acercamiento a la zona
para verificar las diferencias entre los controladores. En el recuadro se percibe que SPSMC

tiene una respuesta mas rapida pero brusca mientras DSMC-IS todo lo contrario.
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Figura 3.43 Salida del sistema de tanques en cascada ante cambios de referencia y
perturbaciones en el flujo de entrada Qe(t)
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Figura 3.44 Salida de las acciones de control ante cambios de referencia y
perturbaciones en el flujo del caudal de entrada Qe(t)

94



Las acciones de control dispuestas en la Figura 3.44 son 95racticamente iguales y se ve

reflejado en el valor de Tvu donde la diferencia entre ellos es de apenas dos unidades.
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Figura 3.45 Interaccion de los niveles en el sistema de tanques en cascada ante cambios
de referencia y perturbaciones en el flujo del caudal de entrada Qe(t)

La interaccion de los niveles en el sistema de tanques en cascada de la Figura 3.45 no
exhibe una diferencia marcada con la prueba de seguimiento de la Figura 3.39, los puntos
criticos se generan en los cambios de referencia, mientras las perturbaciones no afectan
en lo absoluto al desarrollo del proceso, el comportamiento del nivel del tanque 1 en
respuesta a las perturbaciones provocadas es nulo y poco representativo denotando la
caracteristica principal de la teoria de modos deslizantes, la robustez existente en los dos
controladores.

Tabla 3.14 indices de desempefio y caracteristicas transitorias ante cambios de
referencia y perturbaciones en el flujo del caudal de entrada Qe(t)

iINDICE
ESQUEMA
ISE Tvu MP % Ts [s]
SPSMC 0.2058 1805 3.3528 1364.6
DSMC-IS 0.0417 1803 0 1374.1

La Tabla 3.14 y Figura 3.46 detalla los valores de los indices y caracteristicas transitorias
del sistema no lineal tipo integrante, denotando un mejor rendimiento del controlador
DSMC-IS dado que dispone de los valores de menor indole, remarcando que tiene un

maximo sobreimpulso de 0% en relacion con el 3.3528% que presenta SPSMC, el ISE es
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un indicador a tener en cuenta puesto que DSMC-IS es muy inferior a SPSMC con un valor
de 0.0417. Por otra parte, el tiempo de establecimiento de SPSMC es inferior a DSMC-IS.
Sin embargo, no es un parametro representativo dado que rondan por un valor semejante.
Las acciones de control son muy similares siendo contrastado con los valores de Tvu.
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Figura 3.46 Grafica radial indices de desempefo y caracteristicas transitorias ante
cambios de referencia y perturbaciones en el flujo del caudal de entrada Qe(t)

La Figura 3.46 es una representacion grafica del analisis realizado anteriormente. Si bien
Tvu y Ts son muy similares en los dos controladores, DSMC-IS destaca drasticamente en

ISE y MP % remarcando que posee caracteristicas favorables para este tipo de procesos.

3.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES IMPLEMENTADOS

3.2.1 HARDWARE IN THE LOOP APLICADO EN EL SISTEMA DE TANQUES
EN CASCADA.

Con el fin de implementar el DSMC-IS en un entorno mucho mas real surge la posibilidad
de utilizar el recurso de simulacién “Hardware In the Loop” (HIL) con el objetivo de simular
la dinamica del sistema de tanques en cascada en el software de simulaciéon Simulink de
Matlab mientras que el esquema de control propuesto se llevara a cabo su implementacion
en el microcontrolador Arduino Mega 2560, permitiendo verificar que este tipo de
controladores con una robustez comprobada pueden ser aplicados en procesos
industriales reales. Ayuda también a conocer el posible comportamiento del sistema bajo

condiciones establecidas una vez que el DSMC-IS ha sido aplicado y tiene un impacto
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significativo en la reduccién de costos en la industria, ya que se puede predecir los posibles

efectos adversos que pueden ocurrir.

Fe—=

ARDUINO

DSMC-IS
Arduino Mega 2560 Sistema de
tanques en
cascada

Figura 3.47 Esquema del HIL implementado

3.2.2 PRUEBAS IMPLEMENTADAS EN EL SISTEMA DE TANQUES EN
CASCADA

Las pruebas realizadas sobre la dinamica del sistema de tanques en cascada utilizando la

simulacion Hardware in the Loop son: prueba de seguimiento y prueba de regulacion

Las condiciones se precisan a continuacion:

La salida del transmisor de nivel LTO1 esta entre 0-1 [p.u.]

La accién de control para la valvula del caudal de entrada se encuentra entre 0-1
[p-u]

El nivel maximo de los tanques es de 5 [m]
El nivel minimo de los tanques es de 0 [m]

La condicidn inicial del sistema de tanques en cascada es de 2.5 [m]

Conocer estas premisas ayuda a tener en cuenta los valores maximos y minimos,

simulando de forma mas precisa la dinamica del sistema de tanques y evitando que existan

posibles dafios en cada uno de los elementos que componen el sistema no lineal

integrante.
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3.2.2.1 PRUEBA DE SEGUIMIENTO EN EL SISTEMA DE TANQUES EN
CASCADA

La prueba de seguimiento en el sistema de tanques en cascada aplicando el DSMC-IS
implementado en el Arduino Mega 2560 se realizo a partir de una sumatoria de escalones
que indican los distintos estados que puede alcanzar el nivel del tanque 2. Se tomd un
rango de tiempo de 9000 [s], donde cada 1500 [s] se realiza una modificacién en la senal
de entrada con una amplitud de 0.05, 0.1 y 0.15 [p.u] sucesivamente tanto en los escalones

ascendentes como descendentes comenzando por la condicion inicial de 0.5 [p.u.]
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Figura 3.48 Prueba de seguimiento aplicando el DSMC-IS implementado en el Arduino
Mega 2560

La Figura 3.48 representa la respuesta del sistema de tanques en cascada bajo la
aplicacion de la prueba de seguimiento. El controlador propuesto se encuentra programado
en la tarjeta embebida Arduino Mega 2560 y se determina que la planta una vez aplicada
el controlador implementado alcanza y se establece sobre la referencia de manera rapida.
En todo el rango de tiempo no se evidencia, a pesar de las variaciones de nivel, sobrepico
visible tanto de forma ascendente como descendente, teniendo un comportamiento

analogo a los resultados obtenidos por simulacion.

La accion de control del DSMC-IS implementado se indica en la Figura 3.49 denotando que
la sefal de control va a depender de la amplitud del cambio que se genere, cabe destacar

que no presenta chattering en toda su trayectoria.

La accién de control mantiene sus limites maximos y minimos que impiden afectaciones o

desgaste en el elemento final de control.
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Figura 3.49 Accion de control ante cambios de referencia aplicando el DSMC-IS
implementado en el Arduino Mega 2560

La interaccion de los niveles en el sistema de tanques en cascada se presenta en la Figura
3.50, donde se indica la influencia que tiene los cambios de referencia sobre el nivel del
tanque 1. Esta figura comprueba que el sistema de tanques en cascada una vez aplicado
el DSMC-IS no excede los limites fisicos de la planta, y mantiene el rango de operacion de
0 a 5 [m]. El control del nivel del tanque 2 es la misma sefal de la Figura 3.48 solo que

expresada en metros.
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Figura 3.50 Interaccion de los niveles en el sistema de tanques en cascada ante cambios
de referencia aplicando el DSMC-IS implementado en el Arduino Mega 2560.
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3.2.2.2 PRUEBA DE REGULACION EN EL SISTEMA DE TANQUES EN
CASCADA

La prueba de regulaciéon permite comprobar la robustez del controlador DSMC-IS
implementado en la tarjeta embebida Arduino Mega 2560. Se aplicd un incremento y
decremento del caudal de entrada en diferentes instantes de tiempo. Estas variaciones
generan una alteracion en la dinamica del sistema de tanques en cascada. Las

perturbaciones se presentan en la Figura 3.51.
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Figura 3.51 Perturbacion aplicada al caudal de entrada Qe(t)

0.5015 |- ‘ ‘ ]

——DSMC-IS Implementado
— Referencia

o
&)
o)
=2
\
I

0.5005 - n

T

0.4985 - | | | | | | ]

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Offset=0 Tiempo [s]

0.4995

Salida transmisor LTO1 [p.u.]
o
()]

e

N

©

©
\

Figura 3.52 Prueba de regulacién aplicando el DSMC-IS implementado en el Arduino
Mega 2560
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La Figura 3.52 representa el comportamiento del nivel en el tanque 2 ante la presencia de
alteraciones en el flujo de entrada Qe(t). La prueba de regulacion se realiza con la planta

en equilibrio es decir cuando el transmisor de nivel LTO1 tiene un valor de 0.5 [p.u].

Con respecto a la robustez del controlador; se determina que es un controlador con una
robustez comprobada dado que en todo el rango de tiempo las perturbaciones en el nivel
del tanque 2 alcanzan una magnitud minima poco representativa. La modificacion en la
dinamica del sistema de tanques en cascada es casi imperceptible; al realizar la
perturbacion mas brusca, la alteracion mas significativa se encuentra por un valor cercano

al 0.5012 [p.u.] es decir se aleja en 0.0012 [p.u.] de la senal de referencia.

En todos los casos el controlador DSMC-IS implementado logra corregir de manera

satisfactoria las perturbaciones introducidas en los distintos instantes de tiempo.
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Figura 3.53 Accién de control ante perturbaciones en el flujo de entrada Qe(t) aplicando
el DSMC-IS implementado en el Arduino Mega 2560.

La accion de control del DSMC-IS implementado en el Arduino Mega 2560 se indica en la
Figura 3.53, donde el comportamiento de la sefial de control es similar a la perturbacion de
la Figura 3.51 que se introdujo en el flujo de entrada Qe(t) del sistema de tanques en
cascada demostrando que se esta llevando a cabo la correccion de las alteraciones

causadas por el incremento o decremento del caudal.

La interaccion de los niveles del sistema de tanques en cascada se describe en la Figura
3.54, donde por efecto de las perturbaciones en el flujo de entrada se modifica la dinamica
del nivel del tanque 1 y tanque 2. La alteracion mas brusca refleja un nivel 2.62 [m] en el
tanque 1 siendo un incremento de apenas 0.12 [m] de la condicion de equilibrio. Por otro

lado, el nivel del tanque 2 frente a la perturbacion mas agresiva sufre una variacion minima
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en su dinamica, y siendo el nivel de interés se determina que el controlador implementado
tiene un alto grado de rechazo frente a perturbaciones.

En todos los instantes de tiempo que se registra un incremento o decremento del caudal

de entrada del sistema de tanques en cascada el controlador DSMC-IS implementado logra
corregir y establecerse sobre la condicion de equilibrio 2.5 [m].
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Figura 3.54 Interaccion de los niveles en el sistema de tanques en cascada ante
perturbaciones en el flujo de entrada Qe(t) aplicando el DSMC-IS implementado en el
Arduino Mega 2560.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41.

CONCLUSIONES

Se disefid un controlador por modos deslizantes dinamicos para sistemas
integrantes con retardo elevado basando su estructura de control en un esquema
hibrido compuesto por un compensador de tiempo muerto y en el lazo interno un
controlador tipo PD para corregir perturbaciones de carga. Se adoptd conceptos de
modelo interno, modos deslizantes y las distintas topologias de control para
sistemas integrantes disefiadas a partir de modificaciones del esquema tradicional
del Predictor de Smith.

Las deficiencias del Predictor de Smith clasico con respecto a sistemas integrantes
o errores de modelado se pudieron contrarrestar con la adicion de un DSMC-IS y
un PD que brindan al DTC mayor soporte y robustez. Todo esto se puede ver
reflejado en los indices de desempefio ISE y Tvu bajo las distintas pruebas

realizadas a los sistemas lineales y no lineales tipo integrante.

Se utilizd una metodologia experimental para el modelado de sistemas lineales y
no lineales integrantes con resultados satisfactorios, brindando un modelo de primer

orden con tiempo muerto tipo integrante que apoya al disefio del DSMC-IS.

Se desarrollo tres tipos de controladores para sistemas integrantes (MM-99,
SPSMC y DSMC-IS propuesto) para comparar robustez y eficiencia bajo distintos
escenarios establecidos. Se determind que a lo largo de todas las pruebas
realizadas el controlador que mejor rendimiento tiene es DSMC-IS, lo cual se
verifica en los indices de desempefio ISE y TVU. El denominador comun de DSMC-
IS es que a pesar de trabajar bajo escenarios adversos no presenta sobrepico
visible mientras que los otros controladores el sobrepico va a depender de la

amplitud de la variacién que exista.

Un parametro en el cual no destaca DSMC-IS es el tiempo de establecimiento. Sin
embargo, es compensado con un sobrepico nulo que en muchos procesos influye
de manera directa en el comportamiento del producto o sustancia involucrada,

evitando modificar sus caracteristicas intrinsecas.

La perturbacién de carga al ser una accion externa muy brusca pone a prueba la
robustez de los esquemas de control. En este aspecto, MM-99, SPSMC y DSMC-
IS no tuvieron inconvenientes en corregirla. No obstante, cuando se afiadié un error

de modelado tanto SPSMC como MM-99 tuvieron dificultad con esta caracteristica
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externa y presentaron oscilaciones en sus respuestas. Por otro lado, DSMC-IS no
evidenci6 problemas para el control y correccion de la perturbacién de carga a pesar
del error de modelado. Todo esto fundamentado en base a los indices de

desempefio y caracteristicas transitorias obtenidas.

El controlador DSMC-IS fue implementado en un sistema embebido, mientras que
la dinamica del sistema de tanques en cascada fue simulada en Simulink de Matlab.
Para el control y visualizacion del comportamiento del proceso se desarrollé una
interfaz gréafica con el objetivo de facilitar al usuario una comprension de lo que esta
sucediendo en la planta. Ademas, permite verificar el rendimiento de los

controladores basado en los indices de desempefio.
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4.2,

RECOMENDACIONES

El DSMC-IS posee un filtro (tfs + 1) donde el parametro tf se sintoniza de manera
heuristica por lo que para trabajos futuros se recomienda el estudio y analisis de
este término para la aplicacién de algoritmos de optimizacion logrando que este

parametro no sea tomado por prueba y error.

El modelado de sistemas integrantes se atribuye a métodos analiticos. Este trabajo
de titulacion aplicé un método experimental-grafico para la aproximacion de este
tipo de sistemas. Se recomienda para trabajos futuros la aplicacion de modelado
de sistemas integrantes a partir de técnicas fuzzy con el objetivo de adaptar mejor
las caracteristicas del sistema con una identificacion mucho mas préxima al modelo

de la planta.
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ANEXOS

ANEXO A

Manual de Usuario Interfaz Grafica

El anexo A corresponde el manual de usuario de la Interfaz grafica desarrollada para el
presente trabajo de titulacion con el objeto de facilitar la experiencia y visualizacion de las

respuestas del sistema y sus correspondientes indices de desempefio.

INICIALIZACION

La ejecucion de la interfaz grafica se situa en el software Matlab 2019B (es necesario la
utilizacién de una version similar o superior), en donde se encontrara la pantalla de inicio
dispuesta en la Figura A. 1, existen dos apartados representados por la seccién Ay B. En
la seccidbn A se encontrara el directorio en el cual ha sido desarrollado el HMI por
consiguiente es necesario tener en cuenta que la carpeta en la que se este trabajando sea
la de “guide_final”. Por otro lado, en la ventana de comandos se escribira “v_inicio”, para

dar paso a la ventana de inicio de la interfaz grafica.

HOME PLOTS APPS

= o LT - Il 1] + New Variable » > Analyze Code — i

Er  ®s GF O [FrndFiles & Ha =2 L & 2 H ¢
2 Open Variable v ; &f Run and Time S 2
New New New Open [izl Compare Import Save 7 Favorites Simulink  Layout =
Script Live Script ¥ v Data Workspace [Zp Clear Workspace v v |z# Clear Commands v v
FILE VARIABLE CODE SIMULINK

| P 5 ;l Pa / » Users » jorgeespin » OneDrive - Escuela Politécnica Nacional » TESIS » simulaciones » GUI » guide_final »
Current Folder ® 0 and do

B Name v fx >> v_inicio

#) v_inicio.m 8

#) v_inicio.fig

) v_dsmc.m B

#) v_dsmc.fig

%4/ untitled1.slxc

untitled.sIx.autosave

% tanques.jpg

= stop.jpg

= SISTEMA.png A
4] simu_t_acc.mexmaci64

& simu_t.sIxc

*a simu_t.slx

= play.jpg
% pause.jpg
Details A
Figura A. 1 Inicializacién del GUI de Matlab
PORTADA

La portada se encuentra dispuesta en el archivo “v_inicio.fig” que se ejecutd en la

inicializacién, esta ventana se presenta en la Figura A.2, en donde se hace una breve
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presentacién del tema del trabajo de titulacién con su correspondiente autor y director de

tesis.

La portada consta de una seccion C presente en cada una de las ventanas que permite

realizar funciones béasicas como salir, maximizar o minimizar la interfaz segun se requiera.

El botdn 1 llamado “sistema” es el encargado de la navegacién entre ventanas dando paso,

al siguiente apartado de la interfaz donde se describe brevemente el desarrollo del proceso

a controlar.
C
| ® | )
@E Escuela Politécnica Nacional
\ /
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
"DISENO Y SIMULACION DE UN CONTROLADOR POR
MODOS DESLIZANTES DINAMICOS PARA SISTEMAS NO
LINEALES INTEGRANTES CON RETARDO ELEVADO
APLICADO A UN SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA"
1 SISTEMA
- 2020 -
: Realizado por: Jorge Esteban Espin
/ Director: Ing. Oscar Camacho PhD.

Figura A. 2 Pantalla de inicio de la interfaz grafica

DESCRIPCION DEL PROCESO

En el archivo llamado “expl.fig” se encuentra desarrollado lo concerniente a la descripcion

del sistema de tanques en cascada y expresado en la Figura A.3.

La ventana de la descripcion de la planta consta de un resumen sobre el comportamiento
del sistema de tanques en cascada a su vez que describe la razén por la cual se va a
utilizar el controlador disefiado y propuesto para este trabajo de titulacion. Ademas, posee
en el lado izquierdo un diagrama P&ID para brindar una vision mas detallada de los

elementos fisicos que contempla el sistema no lineal integrante a tratar.

Finalmente, esta pantalla dispone de dos botones denominados 2 y 3 encargados
explicitamente de la navegacion entre pantallas, cuando se presiona el boton 2 llamado
“HOME” indica que la interfaz regresara a la portada, caso contrario si se ejecuta el boton

3 llamado “Panel de control”, dara lugar a la ventana de control del sistema de tanques.
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Escuela Politécnica Nacional
q Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
- g

SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA

!
phq-ee,
|

4

Figura A. 3 Ventana de la descripcion del sistema de tanques en cascada

PANEL DE CONTROL

Es un sistema hidrdulico de dos tanques en
cascada, donde se llevara a cabo el control de nivel
del segundo tanque.

El caudal de entrada varia dependiendo la accién
de control, mientras que el caudal de salida
siempre permanecera constante denotando un
comportamiento integrante en la variable nivel.

En consecuencia, se plantea el disefio del
controlador por modos deslizantes dindmicos para
sistemas integrantes con retardo elevado, basado
en conceptos de modelo interno, modos
deslizantes y estructuras de compensacién de
tiempo muerto.

2' HOME I Panel de Control |

La ultima ventana corresponde al panel de control descrito en la Figura A. 4, se encuentra

divida en tres grandes secciones: Esquemas, Graficos y Panel de control, esta pantalla es

necesaria y ayuda al usuario a tener una idea del comportamiento de la planta bajo distintos

escenarios. Ademas, brinda la posibilidad de modificar la referencia e introducir

perturbaciones para comprobar la robustez de los controladores.

o [E9n|

Escuela Politécnica Nacional
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
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Figura A. 4 Ventana del panel de control del sistema de tanques en cascada
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Se detalla cada una de las secciones de la siguiente forma:
ESQUEMAS

En la seccion esquemas se anade el diagrama P&ID del sistema de tanques en cascada
con el objetivo de tener presente la distribucion de cada uno de los elementos fisicos de la
planta. En el lado derecho de esta seccion se describe el esquema del controlador por
modos deslizantes dinamicos para sistemas integrantes con retardo elevado, motivo de

estudio de este trabajo de titulacion.
GRAFICOS

En la seccion graficos se dispone de tres areas de trabajo donde se van a presentar los
resultados y las respuestas del comportamiento del sistema con respecto a la salida del
transmisor de nivel LTO1, la respuesta del controlador y la interaccion de los niveles

dependiendo el controlador aplicado.

A su vez en la parte superior izquierda se encuentra la leyenda de cada una de las areas

de trabajo descritas con antelacién.
PANEL DE CONTROL

Es la seccion mas importante de esta pantalla, brinda control al usuario de las acciones y
comportamientos que se deseen obtener en la planta, consta de cinco aristas

fundamentales que se describen a continuacion,
P1: Control Simulink

El panel P1 es el encargado de comandar el software Simulink de Matlab en el cual se ha
desarrollado la dinamica del sistema de tanques, indica también el status (running o

stopped) y el tiempo de simulacion.
P2: Set-point

Este sub-panel permite determinar la referencia del nivel del sistema de tanques esta

expresado en metros.
P3: Perturbacién

Este apartado permite emular perturbaciones en el caudal de entrada del sistema de

tanques, para esto se utilizé un slider, que maneja valores entre 0y 1 [m®s™]
P4: indices de desempefio

En esta seccion destaca los valores de indice de desempefio del ISE y TVu para cada uno

de los controladores puestos a prueba (DSMC-IS y SPSMC).
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P5: Autor y director

Describe el nombre de las personas responsables de este trabajo de titulacién.
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