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RESUMEN

La dinamica de sistemas no lineales es mas amplia y compleja que la de sistemas lineales,
por lo que las técnicas de control utilizadas para estos son inadecuadas para el control de
procesos con altas no linealidades, por esto se ve la necesidad de encontrar alternativas
gue sean mas efectivas ante el control de dichas plantas.

Los esquemas de control no lineal disponibles, en su mayoria poseen estructuras
complejas y exigen un estudio detallado de los mismos para poder conseguir las
condiciones ideales de funcionamiento; esto representa una dificultad al momento de
seleccionar un controlador ante un sistema especifico. Por otro lado, la complejidad de
utilizar ecuaciones no lineales se ha resuelto al trabajar con el modelo aproximado de las

plantas lo que significa tener errores de modelado.

Ante todo lo antes mencionado los controladores con mayores prestaciones han sido el
control por modos deslizantes y modos deslizantes dindmicos los cuales han demostrado
ser controladores robustos y apropiados para lidiar con los problemas presentes en
plantas no lineales. Documentos recientes han demostrado que existe la viabilidad para
mezclar estructuras predictivas con SMC para mejorar el rendimiento y robustez de los
controladores para procesos con alto tiempo muerto y sistemas de respuesta inversa. En
dichas investigaciones se ha obtenido buenos resultados al combinar estos esquemas de
control, es por ello por lo que, se podria considerar combinar otros tipos de esquemas

para obtener mejores caracteristicas en los controladores.

Este trabajo pretende brindar una opcién de esquema de control para los sistemas no
lineales, un tanque de mezclado de altura variable y un tanque de fase no minima,
tomando las ventajas que tiene un SMC y DSMC, y combinandolas con las propiedades
de un PID no lineal.

Palabras claves: Control por modos deslizantes, Control por modos deslizantes

dinamicos, PID no lineal, reactor, tanque de mezclado.
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ABSTRACT

The dynamics of non-linear systems is broader and more complex than linear systems, so
the control techniques used for these are inadequate for the control of processes with high
non-linearities, for this reason it's necessary find alternatives that are more effective

controlling these plants.

The non-linear control schemes available mostly have complex structures and require a
detailed study of them to achieve the ideal operating conditions; this represents a issue
selecting a controller for a specific system. On the other hand, the complexity of using non-
linear equations has been solved by working with the approximate model of the plants,

which means having modeling errors.

Because of that, the controllers with the highest advantages have been the control by sliding
modes and dynamic sliding modes, which have proven to be robust and appropriate
controllers to deal with the problems present in non-linear plants. Recent documents have
shown the feasibility to mix predictive structures with SMC to improve the performance and
robustness of controllers for high dead time processes and reverse response systems. In
these investigations, good results have been obtained when combining these control
schemes, which is why it could be considered to combine other types of schemes to obtain
better characteristics in the controllers.

This work aims to provide a control scheme option for non-linear systems, a variable height
mixing tank and a non-minimum phase tank, taking the advantages of a SMC and DSMC,
and combining them with the properties of a nonlinear PID.

Keywords: Sliding Mode Control, Dynamic Sliding Mode Control, Nonlinear PID, Reactor,
Mixing Tank.



1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefnar y simular controladores por modos deslizantes y modos deslizantes
dindmicos a partir de superficies no lineales aplicados a un tanque de mezclado

y a un reactor de fase no minima.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar los principios de disefio del control por modos deslizantes, modos
deslizantes dinamicos y PID no lineal aplicados a sistemas de primer orden
con retardo.

Disenar los esquemas de control del SMC y DSMC a partir de superficies no
lineales y aplicarlos a las plantas no lineales de interés, tanque de mezclado
y un reactor de fase no minima.

Simular y comprobar el funcionamiento de los controladores disefiados en el
programa Simulink de Matlab, mediante los indices de desempefio ISE, TVU,
maximo sobre impulso y tiempo de establecimiento.

Comparar los resultados de los controladores disefiados con controladores
convencionales como SMC asi como PID, mediante los valores de los indices
de desempeno y sus respuestas ante cambios de referencia y perturbaciones.
Desarrollar una interfaz grafica para la visualizacion de los resultados

obtenidos para el tanque de mezclado y el reactor de fase no minima.

1.2. ALCANCE

Estudio correspondiente a los principios de disefo de los esquemas de control
tipo SMC, DSMC, y del PID no lineal.

Recopilacion bibliografica sobre las plantas de interés: tanque de mezclado y
un reactor de fase no minima, para el andlisis de su dindmica y posterior
aproximacion, de los dos sistemas, a un sistema de orden reducido con
tiempo muerto.

Disefio de los esquemas de control tanto para el Control por Modos
Deslizantes como para Modos Deslizantes Dinamicos basados en una
superficie no lineal para procesos aproximados a un sistema de primer orden
con retardo.



e Aplicacién y simulacién en Simulink de Matlab de los esquemas de control
disenados al tanque de mezclado y al reactor de fase no minima y analisis de
indices de desempefio como ISE, TVU, sobre-pico y tiempo de
establecimiento.

e Comparacion de los resultados obtenidos con el controlador propuesto, un
SMC convencional y un controlador convencional PID.

e Desarrollo e implementacién de una interfaz grafica en el GUI de Matlab para
la presentacién de los resultados obtenidos.

1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. SISTEMA DE CONTROL

Nuestra vida diaria se ve afectada por algun tipo de sistema de control y estos se
encuentran en gran cantidad en el ambito industrial, existen muchos ejemplos y uno de lo
qgue se tratara en este trabajo es el control de tanques de mezclado o también llamados

reactores.

Considérese un tanque de mezclado cuyo objetivo es el control de la temperatura, el
cambio de temperatura de este es mediante el flujo de dos liquidos uno caliente y otro frio,
el proposito es calentar o enfriar desde una temperatura inicial hasta una temperatura
deseada. En este proceso existen varias variables que pueden cambiar el valor de la
temperatura y si esto llega a suceder, es necesario realizar acciones para corregir esa

desviacion.

Una forma de corregir es midiendo la temperatura y luego compararla con la temperatura
deseada, si estd por debajo se aumenta el flujo de agua caliente caso contrario se
disminuye, y de esta forma cambiar la posicion de la véalvula, todas estas operaciones
pueden ser hechas por un operario, pero también existe la posibilidad de realizarlo
mediante instrumentos que permitan hacerlo de forma automatica, esto toma el nombre de

control automatico de procesos. [1]

Un sistema de control se puede definir como el conjunto de elementos cuyo propésito es
lograr un objetivo el mismo que consta de varios componentes como se aprecia en la Figura
1, el bloque llamado “Sistema” es en el ejemplo anterior el tanque de mezclado, cuya salida
es medida mediante un sensor donde se compara con la referencia donde el controlador

es el encargado de tomar una accién en funcion de la comparacion de los dos valores.



Referencia Error Salida
J\'—r Controlador Sistema »

y

Medicidn

Sensor

Figura 1: Componentes béasicos de un sistema de control

Existen en general dos formas de controlar un proceso y se clasifican en funcién de la
medicion de la variable y su comparacion con el valor deseado. La primera toma el nombre
de lazo abierto como se observa en la Figura 2, en esta no es necesario la medicion de la
variable ya que no es comparada con la referencia en otras palabras la salida no tiene
efecto sobre la accién del controlador. El segundo tipo es tomando en cuenta esa
comparacion, que en este caso toma el nombre de error y el retorno del valor de la salida
mediante el sensor se llama realimentacién, de esta forma se realiza una accién en funcién

de esta, esta forma se llama lazo cerrado como se aprecia en la Figura 1

Referencia Salida
— ¥ Controlador Sistema ———*

Figura 2: Sistema de control en lazo abierto

Una de las ventajas que presenta el control en lazo cerrado es que debido a que existe una
realimentacion de la salida esta es relativamente insensible a perturbaciones externas o
internas, lo cual permite el uso de elementos relativamente menos precisos y baratos para
obtener el control del sistema, por lo tanto, un sistema en lazo cerrado es aconsejable para
sistemas que presentan perturbaciones. Mientras que el lazo abierto es recomendado para
sistemas donde se conoce la relacion entrada-salida, es dificil la medicién de la salida 'y no

existe perturbaciones externas o internas. [2]

En una aplicacién real los bloques de la Figura 1, presentan componentes béasicos de un

sistema de control, tomado del libro de Carlos Smith [1], estos componentes son:

1. Sensor, estos elementos transforman una variable fisica en un valor eléctrico u otro
tipo de valor, también se los conoce como elemento primario.
2. Transmisor, es el encargado de acondicionar la sefal del sensor para que el

controlador pueda tomar una accién sobre el sistema.



3. Controlador, es el encargado de tomar el error y realizar una accién mediante
algoritmos.

4. Elemento final de control, es el elemento que transformar la sefal del controlador
en un fenédmeno fisico y de esta forma interactuar con el sistema, uno de los

elementos finales méas usados en la industria es la valvula.

Todos los elementos mencionados basan su funcionamiento en tres operaciones basicas,
medicién realizada por el sensor y el transmisor, decision realizada por el controlador y

accion realizada por el elemento final de control.
Realimentacion

La realimentacién de un sistema de control no solo se usa para volver el sistema

relativamente insensible, este tiene un significado mas complejo.

Del sistema realimentado de la Figura 3, se puede obtener una expresion matematica

equivalente del sistema.

_Yy__ 6 (1)
"R 1+HG
R e Y
LV G >
H

Figura 3: Representacidn de un sistema realimentado

De la ecuacién (1) se puede notar varios efectos que causa la realimentacién del sistema,
una de las mas notorias es el cambio de la ganancia del sistema debido a que la expresion
G se ve divido por 1 + HG, este cambio puede ser aumentado o reducido, si se toma la
expresion en funcion de la frecuencia, la ganancia equivalente también dependerd de la

frecuencia, es decir que un intervalo puede aumentar y en otro disminuir.

La estabilidad también se ve afectada por la realimentacién, la estabilidad se puede
describir como la capacidad de un sistema de seguir a la entrada, es decir ante una entrada
acotada debe existir una salida acotada. Si la expresién HG tiene un valor de —1 la salida
sera infinita para cualquier entrada, es decir que la realimentacion también puede ser un

arma de doble filo y hacer que el sistema se torne inestable. En la practica las expresiones

4



G y H estan en funcién de la frecuencia y la estabilidad dependera de la magnitud y la fase.

Por lo tanto, la realimentacion puede tornar un sistema estable o también inestable. [3]

1.3.2. METODOS DE APROXIMACION

El modelado de un sistema juega un rol de suma importancia en el control de un proceso,
pues se sabe que, dentro de un sistema de control, la entrada, el modelo y la salida del
proceso estan intimamente ligados, por lo que se puede decir que, si dos de estos tres
elementos quedan bien definidos, el tercero también quedara determinado.

Sera de interés determinar modelos empiricos, donde el modelo y parametros puedan ser
obtenidos mediante datos de entradas conocidas y respuesta del sistema, esto con la
finalidad de facilitar el analisis y sintonizacion de los controladores.

1.3.2.1. Aproximacion a un sistema de primer orden con retardo

La expresion de la funcion de transferencia queda determinada por los siguientes

parametros:
) _ K @)
U(s) 1s+1

Donde

Y(s) - corresponde a la transformada de Laplace de la salida del sistema

U(s) - corresponde a la transformada de Laplace de la entrada del sistema

K - es la ganancia del sistema en estado estable

T - corresponde a la constante de tiempo del sistema

to - corresponde al tiempo de retardo del sistema

Existen diferentes métodos para obtener la aproximacién de una planta a un sistema de
primer orden con retardo, entre estos se tiene: el método de dos puntos de Smith y el

método de la recta tangente de Ziegler y Nichols, los cuales se detallan a continuacion.
e Método de dos puntos de Smith

Este método consiste en tomar dos puntos de la curva de reaccién de la planta siguiendo

el siguiente proceso:



Se da una entrada escalén de amplitud conocida a la planta, con la respuesta obtenida se
procede a determinar el tiempo en el cual la planta llega al 28.3% y el tiempo en el cual la
planta alcanza el valor del 63.2% del valor final en estado estable [4].

05F _
0 | A d
0 5 10 15
Tiempo
a)
T T
'r F 3
632%|_ _ o o o ______
% 05F aAv ]
e Joc 11 g
1
1
0 ! : | v
fopase fpmn
0 5 a2 62.2% 10 15
Tiempo
b)

Figura 4: a) Referencia b) Respuesta del sistema ante una entrada paso
Con los dos tiempos obtenidos se procede a obtener los parametros necesarios:

Constante de tiempo

T = 1.5(te3.20 — t28.39%) (3)
Tiempo de retardo
to =Tle320 — T (4)
Ganancia
AY  Variaci6n de la salida (5)

- AU~ Variacién de la entrada

e Método de la recta tangente de Ziegler y Nichols



Este método consiste en obtener la respuesta del sistema ante una entrada escalén con

una amplitud conocida; se encuentra la recta tangente con la maxima pendiente [5].

- Entrada y respuesta del sistema

Recta tangente

| I
I Al
Ly
| | :I Al A¥
05 [ I III II
| [
| |I :I
| |:
| :|
| |l
| :|
D Il | III i i i
0 | |t 1 10 15 20 25
] Tiempo
to T

Figura 5: Método de la recta tangente de Ziegler y Nichols

Una vez encontrada la recta, se procede a determinar los parametros requeridos:

El tiempo determinado desde el punto en el cual se da el paso de la sefial de entrada hasta
el punto de corte de la recta tangente, determina el valor de t,,.

La constante T queda determinada por el tiempo en el cual el sistema alcanza el 63.2% del

valor en estado estable.
Finalmente, la ganancia del sistema se determina a partir de la expresion:

_ AY B Variacion de la salida (6)
" AU Variacion de la entrada

1.3.3. CONTROLADORES
1.3.3.1. PID [2]

e Antecedentes



En los anos 30 el controlador de accion, proporcional, derivativo e integral se volvio
comercialmente disponible y los primeros trabajos de investigacion fueron publicados en
esa época. Los controladores PID neuméaticos ganaron una amplia aceptacion en los anos
40 y sus partes electronicas ingresaron en el mercado en los afnos 50 y a inicios de los 60
ingreso la primera aplicacion de control computacional. A partir de los afios 80 el control
digital se ha usado como base de un proceso de control.

Un controlador PID consta de tres partes, una parte proporcional una integral y otra
derivativa, el objetivo de este controlador es reducir el valor del error a cero.

e Control proporcional
La salida del control proporcional es proporcional a la sefial del error y tiene la forma:

p(® = Kye(® (7)
Donde

p(t): Es la salida del controlador

K,: Es la ganancia del controlador

La idea de este controlador es volver a la salida del control tan sensible como se desea

ante el cambio del error, asi como también el signo de K, hace que la salida incremente o

decremente ante el incremento del error.

Hay que tomar en cuenta que el valor de error se encuentra en la forma de variables de

desviacién y que el valor en estado estable del error es cero.

Una de las desventajas que presenta utilizar solo el control proporcional es que puede
presentar un error diferente de cero en estado estable también llamado offset.

e Control integral

La accién integral depende de la sefal del error en el tiempo, donde T; de la ecuacion (8)

es un parametro ajustable conocido como tiempo de la integral, tiene unidades de tiempo.

1

P = 7 [ et ®)

1

Esta accién de control da la ventaja de eliminar el offset, la razén es que al observar la
ecuacion (8) se puede notar el valor de p(t) cambia mientras el error sea diferente de cero,

en una situacion ideal la salida de control siempre cambiara de valor, sin embargo, al tener



un elemento final de control, puede llegar el caso que este llegue a saturarse y usualmente

esto ocurre cuando el cambio de la referencia o la perturbaciéon es muy alta.

Comunmente la accion integral se lo utiliza adicionando otro tipo de accion, ya que solo
presenta valores pequenos de salida ante un cambio en el error inicial. Un ejemplo de ello
es el control Pl donde se le suma la accion proporcional para proporcionar un valor inicial
al momento de existir un cambio en el error. La ecuaciéon de control Pl en variables de

desviacion es la siguiente

p() = K (e() + f e(dt) (9)

1

La desventaja que presenta la accion integral es la presencia de oscilaciones en la salida
del sistema, esto debido a que la integral tiene un desfase de 90°, reduciendo la estabilidad

del sistema. Estas oscilaciones son disminuidas mediante la accién derivativa.

e Control derivativo

La accion derivativa pretende anticipar el comportamiento de la sefal del error

considerando la tasa de cambio, la accién derivativa ideal es la siguiente

de(t) (10)
dt

p() =Tp

La accién derivativa no se debe usar sola, debe estar en conjunto a una accion integral o
proporcional ya que ante un error constante su salida es p haciendo que el sistema no

llegue a un error en estado estable nulo.

La accién derivativa también tiende a mejorar la respuesta dindmica de la variable

controlada, reduciendo el valor del tiempo en llegar al estado estable.

La desventaja de la accién derivativa es que, si la variable medida es ruidosa, presenta
sefales de alta frecuencia o valores aleatorios, el cambio de la accidén de control sera

brusca por lo tanto la derivada terminard amplificando el ruido.

1.3.3.2. PID no lineal propuesto por Han
En muchos casos los sistemas presentan no linealidades, mismas que se presentan por

los elementos que lo componen. En este tipo de plantas los PID convencionales no son
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aptos, puesto que no presentan un adecuado rendimiento, pues de forma general las
respuestas son lentas y son poco robustos, por ello se proponen los controladores no
lineales, entre los cuales se encuentra el PID no lineal mismo que se adapta a la dinamica

del proceso.

En este tipo de controlador se tiene una funcién no lineal con una pequefa area lineal
dentro de la misma cuando se cumpla que el error es cero 0 muy cercano a cero, con la
finalidad de obtener mejores resultados ante cambios de referencias y ante el rechazo a
perturbaciones [6]

Segun Han [7] la expresion matematica de la sefal del controlador queda determinada por:

U= Kp Lp(ep' OCp, Sp) + Kilp(ei; OCi, 61) + KdlIJ(Ed, ocd! Sd) (1 1)

Donde yi(x, «, 8) es la funcién no lineal y corresponde a:

_(1x]* sign(x), cuando |x| > & (12)
bx x,8) = {8“_1.X, cuando |x| < §
Y
T T r T T
l,b(x, o, 6) V=X
< ' > X
1)

Figura 6: Funcion no lineal del NPID [6]

Para la sintonizacion de este controlador se debe considerar:
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El parametro 6 define el area lineal en la funcién no lineal donde el controlador actia como
un PID convencional. El parametro « debe elegirse teniendo en cuenta la respuesta
deseada de las partes proporcionales, integrales y derivadas de acuerdo con las
desventajas del PID convencional [6].

Tabla 1: Criterios para sintonizacion del NPID [6]

Parametro Valor Efecto

<1 Menor ganancia ya que el
error es grande, no es
sensible a pequenos

errores

4, >1 Mayor ganancia cuando el
error es grande, mayor
ganancia cuando el error
es pequefo y por eso mas
sensible a  pequenos

cambios

o -1 <0< 0 Reduce la accion integral

cuando el error es grande.

oy «q>1 La ganancia diferencial
sea pequefia cuando el
error es pequeno, que
resulta en menos

sensibilidad a ruido

1.3.3.3. Predictor de Smith

En los sistemas se presentan retardos provocados por los mismos elementos que
componen el proceso, en los casos en los cuales dicho retardo es mucho menor que la
constante de tiempo es posible disefiar un sistema de control con los métodos
convencionales; para los sistemas en donde el retardo es considerablemente mayor
existen otros métodos como el predictor de Smith, mismo que permite adaptar varias

técnicas convencionales de control a sistemas con retardo.
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El objetivo principal del predictor de Smith es conseguir que un sistema con retardo
presente las mismas caracteristicas dinamicas que tendria un sistema sin retardo, ante una

entrada dada.

R(s) e(s) U(s) Y(s)
() Ge(s) G(s)

E

Y

Controlador Proceso

(%

Gts) 1 e =(

Modelo Retardo

+
5

Em(3)

Figura 7: Esquema predictor de Smith [8]

Como se puede observar el predictor de Smith se compone del modelo de la planta sin
retardo G,,(s) y el tiempo de retardo e %%, con lo cual se cumple que el error ey, (s) es igual
a cero, siempre y cuando no se presente errores de modelado, con lo que el controlador
tendrd un sistema sin considerar el retardo del proceso [8].

Se debe considerar que este tipo de esquema es sensible a los errores de modelado y
ademas es adecuado para sistemas en donde el retardo es constante [9].

1.3.3.4. Control por modos deslizantes (SMC)

e Antecedentes

El control por modos deslizantes nace de los trabajos publicados en la década de 1970 en
el libro de ltkis (1976) y el trabajo de investigacidén de Utkin (1977). Donde nace el concepto
de sistemas de control de estructura variable utilizados en el disefio de controladores
robustos, esquemas adaptativos, sistemas de seguimiento y observadores de estado.
Aplicados exitosamente en sistemas no lineales. Este concepto se basa en que cualquier
sistema de control cambie su ley de control en base a algunas reglas definidas que
dependen del estado del sistema. La accidén de control basa su comportamiento en una
trayectoria dada la cual tiene la caracteristica de que el producto de esta por su derivada
sea menor que cero en todo el recorrido, este comportamiento se llama modo deslizante
ideal. [10]

El control por modos deslizantes es un método de control no lineal para sistemas cuyo

comportamiento es asi mismo no lineal, el objetivo del este control es asegurar que el
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sistema se mueva siempre por una trayectoria y el movimiento del sistema por esta

trayectoria se llama modo deslizante [11].

La ventaja mas importante que ofrece el control por modo deslizante es su robustez ya que
el control puede ser tan simple como una conmutacién entre dos estados, esto hace que

no sea sensible ante la variacion de parametros del control.

El controlador esta compuesto por dos componentes, una de alta frecuencia y otra de baja
frecuencia, la componente de alta frecuencia se filtra por el ancho de banda del sistema 'y
el movimiento deslizante solo ve afectado por la componente de baja frecuencia.

En otras palabras, si observamos la Figura 8, la parte de alta frecuencia es la encargada
de llevar el sistema de un estado inicial a la superficie deslizante y la parte de baja

frecuencia se encarga de llevar el sistema al estado deseado

e(t)

Superficie
deslizante

e(t)

... Etapade ]
‘alcance

Modo
deslizante

Figura 8: Interpretacion grafica del control por modo deslizante [12]

Esta interpretacion se la puede llevar a una ecuacion donde se presenta de forma
matematica el comportamiento del control. La componente de alta frecuencia es la parte

discontinua y la de baja frecuencia es la parte continua quedando la ecuacién (13)

Usmc(t) = Up (D) + Uc(D) (13)
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En la parte discontinua incorpora el elemento de conmutacién y esta dada por:

Up (D) = KpSign(S(1)) (14)

Donde el parametro Ky es usado para sintonizar el controlador y S es la superficie
deslizante, esta es elegida por el disefador. Existen dos formas tipicas de la superficie que
se puede tomar en cuenta, la ecuacioén (15) es una superficie PD y la ecuacién (16) es una
superficie PID, donde n dependera del orden del sistema y A es un parametro ajustable.
[12]

o (d nt (15)

~+ x) e(t)

S = (%+ x)nje(t)dt (16)

Asi por ejemplo si el sistema es de orden dos las superficies quedan de la siguiente forma.

d 17
Si = Zit) + Ae (17)
S, = dz(tt) + e+ 2 f e(Ddt (18)

La parte continua se la construye en base a la teoria de estabilidad de Lyapunov, y esta en
funcién de la variable controlada, la referencia y un conjunto de ganancias que aseguran
que el sistema se mueva por la superficie deslizante al estado deseado.

El disefio del controlador se presentara en el siguiente capitulo donde se detalla los pasos

a seguir para sintonizar el controlador.

1.3.3.5. Controlador por modos deslizantes dinamicos (DSMC)

Una de las caracteristicas principales de los controladores discontinuos presenta
alta sensibilidad ante pequefios errores y brinda altas ganancias que permiten
corregir rapidamente los errores, uno de este tipo de controladores es el SMC.

El control por modos deslizantes son controladores robustos y son aplicables a
sistemas no lineales, uno de los problemas es que presenta problemas de
chattering(oscilaciones de alta frecuencia), debido a la parte discontinua que
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presenta el controlador, lo cual puede producir problemas en la aplicacién del
controlador, debido a que puede afectar a los actuadores finales debido al desgaste
y ademas puede reducir la precision, se ha estudiado diferentes soluciones ante el
problema mencionado, pero dichas soluciones presentan una disminucién en la
robustez [13].

Una solucién adecuada ante el problema de chattering es el esquema de control

dinamico el mismo que presenta la siguiente forma de funcionamiento:

Se especifica una dinamica deseada para la planta misma que queda definida por
una superficie deslizante. Y se establece las dos partes que componen el
controlador: la parte discontinua(alcanzabilidad) misma que se encarga que el
controlador alcance a la superficie propuesta y la parte continua la cual hace que el
sistema se mueva sobre la superficie hasta alcanzar el valor de la referencia, como

se muestra en la Figura 8.
Por ende, se tiene la siguiente ley de control: U(t) = Uc(t) + Up(t)

Donde U¢(t) corresponde a la sefial continua de controlador y Up(t), mismas que

se determinan a partir de ciertas condiciones que se detallan a continuacion:
Condiciones:

Para mantener al sistema en un modo deslizante se debe cumplir con las siguientes

condiciones [11]:

i G i : 19
S()l(l)r_r)l0+ Sx)<0 vy S()l(l)lilo_ S(x) >0 (19)

Para verificar que la superficie fue alcanzada sin importar las condiciones iniciales
que presenta el sistema, se debera cumplir con la siguiente expresién, para toda
S+#0:

SS<0 (20)

Finalmente debe existir la funcion Lyapunov para cumplir con las condiciones de

alcance:
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(V(s) =0 para s=0 (21)
V(s): {V(s) >0 para s#0

1.3.4. INDICES DE DESEMPENO

Debido a que en el presente trabajo se propone varios esquemas de control, es necesario
la comparacién de estos con otros esquemas convencionales, para esto es necesario
cuantificar el rendimiento de los sistemas de interés con cada uno de los controladores,

para determinar la eficiencia y buen funcionamiento de estos.

Para cuantificar el rendimiento se cuenta con varios métodos de indices de desempefio,
en base a los cuales se puede determinar que el control de un sistema es 6ptimo, cuando

los parametros del sistema hagan que los indices lleguen a un valor minimo [14].

1.3.4.1. Integral del cuadrado del error

La integral del cuadrado del error o ISE, permite obtener salidas rapidas de los sistemas,
ya que discrimina los errores grandes, debido a que al utilizar el cuadrado del error
maximiza estos y soporta o tolera errores pequefos [14].

Este criterio queda determinado por la siguiente expresion:

T
ISE=f e?(t)dt (22)
0

El limite superior de la integral queda definido por el disefiador del sistema de control, pero

es recomendable seleccionar como limite superior al tiempo de establecimiento.

1.3.4.2. indice de variacion total (Tvu)

El indice pretende presentar el esfuerzo o energia realizada por el elemento final de control,
ya que este esté directamente relacionado con la salida del controlador nos da una idea de
las variaciones del esfuerzo del control para de esta forma en base a las limitaciones fisicas

determinar si el controlador es adecuado para el sistema.

La ecuacion que permite obtener el valor se observa en la ecuacién (23).

TVu = [Uiyy = Uyl
i=1
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1.3.4.3. Maximo sobrepico

A pesar de que el maximo sobrepico es también una caracteristica dinamica, es posible
tomarlo como un indice de desempeno ya que para ciertos sistemas el sobrepico no es
tolerable por lo tanto es un valor a tomar en cuenta cuando se selecciona el controlador

adecuado.

El maximo sobrepico se define como la amplitud maxima que alcanza la respuesta medida

a partir del valor en estado estable.

1.3.4.4. Tiempo de establecimiento

Otro criterio para cuantificar el rendimiento de un sistema de control es el tiempo de
establecimiento, esto es una caracteristica transitoria de los sistemas, misma que se define
como el tiempo que tarda el sistema en llegar al valor final; para determinar este tiempo se

puede utilizar dos criterios: el del 2% 0 5% del valor en estado estable.

1.3.5. CASOS DE ESTUDIO

1.3.5.1. Tanque de mezclado de altura variable

El tanque de mezclado presentado de la Figura 9, tomado de Iglesias [15], se compone de
tres corrientes de flujo, dos de entrada, uno caliente W; (t) y otro frio W, (t) que se manipula
mediante una valvula y una corriente de salida W5 (t). La temperatura es medida mediante
un transmisor que se encuentra a 125 pies de distancia de la parte baja de tanque y este
tiene un rango de medicion de 100 a 200°F. Para este trabajo se considera lo siguiente:

- El volumen de liquido varia sin desbordarse del tanque
- El contenido del tanque esta totalmente mezclado
- La principal perturbacién del tanque es el flujo de agua caliente W, (t)
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Figura 9: Tanque de mezclado de altura variable
MODELO MATEMATICO
- Balance de energia

d(h (DT o4
Wi (©pCp; Ty (1) + W2 (D)pCp, Ty (t) — W3 (D)pCp3Ts(t) = A3pCys dhs OT:®)  (24)

dt
- Balance de masa
dh; (t) 25
W;(0)p + W, (t)p — W5(t)p = Azp d3t (23]
- Ecuacion de la valvula manual
Ws(t) = 11.8685Cyy.31/h5(t) (26)

- Retardo de tiempo entre el tanque de mezclado y la ubicacion del sensor de
temperatura

T, (1) = T3(t = to () (27)

- Retardo de tiempo
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LAp (28)

to(D) =

Wz (1)
- Transmisor de temperatura
dT;)t(t) _ é T4(ti 0—0100 _Tog (29)
- Posicion de la valvula de control
dv® 1 (30)

T [m(t) — V(D]

- Ecuacion de la valvula de control

500
W, () = %0 CyLVp()/GpAPy

A continuacion, se detalla las variables del modelo matematico con sus respectivas

unidades.

W; (t): Flujo masico de la corriente caliente (Ib/min)

W, (t): Flujo mésico de la corriente fria (Ib/min)

W;(1): Flujo mésico de la corriente de salida (Ib/min)

Cp: Capacidad calorifica de liquido a presion constante (Btu/lb — °F)
Cy: Capacidad calorifica de liquido a volumen constante (Btu/lb — °F)
T, (t): Temperatura del flujo caliente (°F)

T, (t): Temperatura del flujo frio (°F)

T;(t): Temperatura del liquido en el tanque de mezclado (°F)

T, (t): Temperatura T;(t) considerando el retardo de tiempo t, (°F)
to: Retardo de tiempo (min)

p: Densidad del contenido en el tanque de mezclado (Ib/ft3)
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A5: Seccidn transversal del tanque de mezclado (ft?)

hs: Nivel del liquido en el tanque de mezclado (ft)

Ccyws: Coeficiente del flujo de la valvula manual, (gpm/ft'/?)

CcyL: Coeficiente del flujo de la valvula de control, (gpm/psil/?)
TO(t): Sefal de salida del transmisor de temperatura en una escala de 0 a 1p.u.
Vp: Posicién de la valvula de 0 (valvula cerrada) a 1 (valvula abierta)
m(t): Salida del controlador de 0 a 1p.u.

Gs: Gravedad especifica, adimensional.

APy: Pérdida de presién a través de la valvula de control, psi

tr: Constante de tiempo del sensor de temperatura (min)

typ: Constante de tiempo de la vélvula de control (min)

A: Seccion transversal de la tuberia (ft?)

L: Longitud de la tuberia (ft)

En la Tabla 2 de detallan los valores en estado estacionario de tanque de mezclado.

Tabla 2: Valores en estado estacionario del tanque de mezclado

Variable Valor
w; 250 Ib/min
W, 191.17 Ib/min
W3 441.17 Ib/min
Cps 0.8 Btu/lb — °F
Cp2 1.0 Btu/lb — °F
Cp4,Cvs 0.9 Btu/Ib — °F
Referencia 150°F
T 250°F
T, 50°F
T; 150°F
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p 62.4 1b/ft3
Ag 3.51692 ft?
h; 4.265009 ft

CyLs 18 gpm/ft1/?
CyL 12 gpm/psi'/?
TO 0.5p.u

Vo 0.478
m 0.478 p.u
Gt 1
AP, 16 psi
TT 0.5 min
Tv, 0.4 min

A 0.2006 ft?

L 125 ft

1.3.5.2. Tanque reactor de agitado continuo
Un reactor corresponde a un equipo dentro del cual se producen reacciones quimicas.

Segun Denbigh & Turner [16] el tanque reactor de agitado continuo (continuous stirred tank
reactor (CSTR)), consiste en un tanque de agitado en donde el flujo del material de reaccion
y el material reaccionado es continuo, como consecuencia el corriente efluente tiene la

misma composicion que el contenido.

Conseguir una mezcla perfecta, es el objetivo en este tipo de reactores y esto se logra

conseguir siempre y cuando la fase fluida no sea altamente viscosa.

Los campos de aplicacién de este tipo de reactores son amplios debido a que presenta
facilidad en la limpieza, en el control de temperatura y facilidad en su construccién; algunas
de las aplicaciones son en procesos continuos de sulfonacién, nitracién, polimerizacion,

entre otros.

A continuacién, se presenta el modelado matematico del reactor de interés segun Alfaro &

Balaguer [17]:
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Figura 10: Reactor de tanque de agitado continuo

La reaccién se la puede describir con el siguiente esquema

A3 B3C (32)
245 D (33)

Partiendo del balance de masas se obtiene las siguientes ecuaciones diferenciales:

dc F,
A0 B Loy — CaD) — i Ca) — ki) o
dc F.
50 _ 60+ 10 a0 ~ koo ©9

Se debe considerar que el rango de control de la concentracion del reactivo B es de 0 a
1.5714 mol 171; el rango de variacion del flujo es de 0 a 634.1719 1 min~1. Ademas, las

sefales y,u y r se presenta en porcentaje.

La sefal del transmisor queda determinada por:
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100 (36)
YO = (1.5714) Ca(®
La expresion de la vélvula de control, cuya caracteristica es lineal se tiene:
634.1719 (37)
R0 = (“gg—) w0

A continuacién, se detalla cada una de las variables del modelo matematico.

F.: es el caudal de alimentacion para el producto A

V: es el volumen del reactor mismo que se mantendra constante durante la operacién
Ca: corresponde a la concentracién del reactivo A, (mol171)

Cg: corresponde a la concentracién del reactivo B, (mol 171)

Cao: corresponde a la concentracion del reactivo A en estado estacionario, (mol171)
Cgo: corresponde a la concentracién del reactivo B en estado estacionario, (mol 171)

k;(i = 1,2,3): corresponde a las constantes de velocidad de reaccién para las tres

reacciones.
y(t)e,: senal del transmisor en porcentaje

u(t)e,: sefnal de entrada en porcentaje

Las condiciones iniciales para cada una de las variables se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3: Valores iniciales del tanque reactor de agitacion continua

Parametro Valor
5
kq gmin‘1
5
k, §min‘1
1
ks —1l.mol™ Y. min~?
6
Crs
Al 10 mol 171
V 7001

23



2.9175 mol 171

1.1 moll?

uo%

60%
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2. METODOLOGIA

Esta seccion se divide en tres partes, en la primera parte se presenta el disefio de tres
controladores convencionales PID, SMC y DSMC, mismos que serviran para comparar los
resultados obtenidos con los controladores propuestos; en la segunda parte se realizara el
desarrollo matematico de tres controladores propuestos, la primera propuesta consta de
un SMC con una superficie cuya estructura esta basada en un PID no lineal, propuesta por
Han [18], cuyo delta del sigmoide es variable, la segunda propuesta consta también de un
SMC con superficie PID no lineal cuyo disefio matematico no considera los parametros no
lineales, la tercera propuesta consta de un DSMC con una superficie de tipo PI no lineal.

Finalmente, en la tercera parte se presenta el proceso para obtener el modelo aproximado
de las plantas para los casos de estudio.

2.1. DISENO DE CONTROLADORES

Todos los controladores seran basados en la funcion de transferencia de primer orden con

retardo como se observa en la ecuacion (38)

6o) = K emtos (38)

e
s+1

Dichas funciones de transferencia fueron calculadas para cada planta de interés, por el
método de aproximacion de la curva de reaccidén, mismo que sera presentado al final de

este capitulo.

2.1.1. DISENO DE CONTROLADORES CONVENCIONALES
Se propone los controladores PID, SMC y DSMC convencionales, para comparar los
resultados obtenidos en los controladores propuestos, con la finalidad de verificar el

rendimiento y ventajas que presentan los nuevos controladores.

2.1.1.1. PID Dahlin
Existen varias formas de disefar un PID lineal, una de las comunes es por el método de
asignacion de polos, el cual se basa en el lugar geométrico y llevar el sistema al lugar

geométrico deseado.

Pero existe una forma mas simple y es el uso de tablas donde se encuentran los valores
de las constantes K¢, Tj, Ty mediante ecuaciones, estas ecuaciones dependen de los
parametros de funciones de transferencia conocidas. Este método se utiliza cuando no es

posible obtener la funcion de transferencia real debido a su complejidad o la no linealidad
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del sistema y por lo tanto se usan métodos de aproximacion del sistema como Taylor o

curva de reaccién.

El que se utilizara para este trabajo es el PID basado en el método Dahlin [1]. Las

ecuaciones se las puede apreciar en la tabla.

Tabla 4: Parametros de sintonizacién PID Dahlin [1]

Controlador Parametro de ajuste Ecuacién

Kc 1 (to)‘1

. : 2K\t

Proporcional, integral y
. . Ti T
derivativo
Tq to
2

La forma del PID queda de la siguiente forma:

1 a
Upip = Ko () + = f edt+ T, ‘;(tt)) (39)

2.1.1.2. SMC con superficie PID

Como se explico en el capitulo anterior un controlador en modo deslizante SMC por sus
siglas en inglés consta de dos partes una discontinua y otra de continua o alcanzabilidad.

El desarrollo matematico mostrado a continuacion es tomado del trabajo presentado por
Camacho y Smith [12].

Usme = Up + Ug (40)

Donde
Up = KpSign(S) y se obtiene de la condicion de estabilidad de Lyapunov [19]

$S:S<0 (41)
U se obtiene de la condicién de deslizamiento

ds@® _ 0 (42)

dt
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Donde S es la superficie, esta puede ser a libre eleccidon, pero en este caso sera un PID,

la forma del PID dependera del orden del sistema.
La ecuacion (43) propuesto por Slotine [20] se presenta como.
S(t) = (i + A)n f e(t)dt “4)
dt
Donde
e(t): es el error de la salida e(t) = R(t) — X(t) .
n: es el orden del sistema, debe ser mayor a cero y un valor entero.
A: es una constante

La planta tiene la siguiente forma (ecuacién (38))

-ty s

G(s) =rs+ 1

Donde el tiempo muerto o retado se puede aproximar a una forma de primer orden

mediante series de Taylor.

1 (45)
tos+1

e—to S ~
Teniendo la siguiente funcion de transferencia

K (46)

) = H T Ds+ D

En la ecuacion (46) se puede observar que el sistema es de orden dos, por lo tanto n tiene

un valor de dos, obteniendo la ecuacién de la superficie.

S(t) = % + Ay e(t) + A j e(t) dt

(47)

Para sintonizar el controlador es necesario aplicar las condiciones mencionadas

anteriormente; considerando la condicion de deslizamiento:

2
di(tt) _ ddigt) vy dz(tt) F2ge(®) =0 (48)
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El error se puede descomponer de la siguiente manera e(t) = R(t) — X(t), sustituyendo esto
y conociendo que la derivada de la referencia se puede igualar a cero siendo esta una
entrada tipo escalén como se menciona en [12] se obtiene:

d?x dx 49
KO, 60 o )

Como el disefio del SMC se basa en la forma del sistema se toma la funcion de
transferencia de primer orden con retardo con su equivalencia en series de Taylor en su

forma de ecuacion diferencial.

X(s) K (50)
U(s) (ts+1)(tys + 1)
d2X(t) dX(t) (51)

Tto T + (T+t0) dt +X= KUC

Dividiendo todo para tt,

d2X(t) (t+ty)dX(t) 1 K (52)
@t +axa)_auc(t)

Sumando las ecuaciones (49) y (52) obtenemos la siguiente expresién

dX(t) [ (t+tg) 2 Y 2 ety + 1 () = KU . (53)
a \ 1 0 e(t) s ()—TtO c(®
Dividiendo todo para % se tiene la ecuacion (54)
0
dX(t) [(t+ty) Ttg Tto 1 B (54)
T(T —? }\1 + AO? e(t) + EX(t) = Uc(t)
Para eliminar el término de la derivada de X se considera el valor de A;:
+t
2, = 0 (89)

1=
Tty

Con esto se reduce la ecuacion (54) como se muestra a continuacién, obteniendo asi la

parte continua del controlador SMC.

Uc(® = 2o % e(t) + %X(t) (56)
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El valor de A, se la obtiene de la ecuacién (48), obteniendo las raices de la forma general

de un polinomio de segundo orden.

ax? +bx+c=0 (57)
—b + Vb2 — 4ac (58)
X912 =
’ 2a

El discriminante queda de la siguiente forma

59
/A%—zmozo (59)

Despejando A, obtenemos la expresién

M (60)
< —
Ao <
El siguiente paso es aplicar la condicion de Lyapunov [19] (ecuacién (41))
S:S<0
Sustituyendo la ecuacién (49) de la derivada de la superficie, se obtiene:
d2X() _ dX(v) (61)
S(t) - <— 2 M it +2e(®) | <0
La expresid dzdxgt)
(52).
(T+to) dX(t) K dX(t) (62)
S(t) ( Tty dt a X)) —— USMc(t) A T Aoe(®) ) <0

En la expresion anterior se puede notar que U; que se encontraba en la ecuacion (52)
ahora es reemplazada por Ugyc Ya que en este caso se toma como salida del controlador
las dos componentes porque en este escenario la superficie aun no alcanza el valor de

cero y por lo tanto la parte discontinua es mayor que cero.

Reemplazando las partes de Ugyc.

i Al (t)—i(KDslgn(s(t))no e(t) + = x(t)) N

(t+to) dX(t) dX(® (63)
SO ( , dt

+ 2 e(t)) <0
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Se reemplaza el valor de A,, abriendo expresiones y sumando términos queda finalmente.

S(t) (@ Sign(S(t))) >0

Tty

(64)

Analizando la ecuacion (64), la expresién S(t) - Sign(S(t)) siempre sera positiva, las
constantes K, t y t, también son positivas, se puede concluir que el valor de Ky debe ser
mayor que cero.

Para los casos en el que K es negativo debido a que el sistema tiene una respuesta inversa
se debe ingresar un nuevo término para asegurar que Kp siempre sea mayor que cero, la

nueva expresién es en la parte discontinua y es la siguiente.

Up = Kp - Sign(S) - Sign(K) (65)

Para evitar problemas de Chattering (oscilaciones de alta frecuencia) se sustituye la funcién

signo de la superficie por una funcién que disminuya, una opcién es la funcién sigmoide.

Sign(S) = (66)

S| + 6
Donde & es un parametro sintonizable.

Para sintonizar Kp y 6 podemos basarnos en las ecuaciones que se presentan en [12].

0.51 /71076 (67)
=
K| \to
§ = 0.68 + 0.12|K|Kph, (68)

2.1.1.3. DSMC con superficie PID

Considerando una planta de primer orden con retardo (ecuacion (38)), se tiene:

—tos

G(s) = e

s+ 1

El disefio matematico mostrado a continuacién es el presentado en el trabajo de Baéz et al
[21]

Para poder realizar el control es necesario que la planta sea invertible, para lo que se

utilizara un filtro, con lo que se tiene:
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o0 =(57) (et ™) >

Con lo que la planta tiene una parte invertible y una no invertible de la siguiente forma:

G m(s) = K(m“) parte invertible

Ts+1

1
TS+1

Gtpn(s) = e"%S parte no invertible

Para el disefio del controlador se considerara la parte invertible, ya que esta es estable y

causal.

X~ (s) (st 1 (70)
U(s) K(TS + 1)

La funcidn del sistema queda expresada de la siguiente forma:

™X7(s)s + X7 (s) = KtU(s)s + KU(s) (71)
Pasando la ecuacion (71) del dominio de Laplace al dominio del tiempo se tiene:

X~ __ .. dU® (72)
Tt + X7 (t) = Kty It + KU(t)

Despejando la derivada de la sefial de control se obtiene la siguiente ecuacién:

T

dup Tdx@® 1 _ - 1 (73)
dt ~ Kt; dt +thX © th(t)

El controlador dindmico en modo deslizante se conforma de dos partes, la parte continua
(alcanzabilidad) y la parte discontinua. Para obtener cada una de éstas, se seleccionara
una superficie la cual dependera del grado de la funcién de transferencia y se aplicara la
condicion de estabilidad y deslizamiento.

De acuerdo con la ecuacién (44) y considerando que nuestra funcidén de transferencia es
de primer grado, se tiene la siguiente superficie:

S() = kpe~(8) + A f e(O)dt (74)

Donde el error puede ser expresado como la diferencia entre la referencia y la sefal de

realimentacién, como se muestra en las ecuaciones (75) y (76)

de™(t) _dR() dX~(9 (75)

e (®=RO-x"O dt dt dt
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d dR(t) dX
e(t) = R(t) — x(t) Z(tt) = dit) — dit) (76)

Aplicando la condicién de deslizamiento (ecuacién (42))se tiene:

ds(t)
dt 0

Derivando la ecuacién (74) y aplicando la condicién anterior se tiene:

dS() ~ de(t) B (77)
o g tAe=0
Reemplazando la ecuacion (75), correspondiente al error, y despejando la derivada de la

realimentacion se obtiene las siguientes expresiones:

dR()  dX~ (1) ~ (78)
ko (S~ g ) +7e® =0
dX7(t) dR(®D) & A (79)
& - a Tk, 0

p
Reemplazando la ecuacién (79) en la ecuacién (73) se obtiene la expresion

correspondiente a la parte continua del controlador DSMC:

dUc() T dR(®) TA 1 1
e 7 —X —
dt KTf dt * Kkptf e(t) + th (t) Tf U(t)

La parte discontinua del controlador queda definida por la funcién signo (ecuacién (65) ):
Up = Kp - Sign(S) - Sign(K)

La expresion del controlador dinamico en modo deslizante queda expresada de la siguiente

forma:
dUpsmc(® _ dUc(®) 4 dUp(t) (80)
dt dt dt
dUDSMC(t) _ T dR(t) TA (81)

1 1
S — X () == Ky si ien(K
it K, dt Kkptfe(t) + K, (v tfU(t) + D51gn(S(t))Slgn( )

. . . . . . . g ds
A continuacién, se encuentra la derivada de la superficie para aplicar la condicion S+ <0

(82)

ds() _ (dR(t) _dX(®
- °p

at at at ) +Ae(®

Reemplazando la ecuacién (81) en (72) se obtiene la derivada de X, esto para ser

reemplazada en la derivada de la superficie.
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dX—(v) B T dR(H) TA 1 1 . .
LT +X(t) = K_th + Kkptfe(t) + K_th ® - t_fU(t) + KD51gn(S(t))Slgn(K) (83)
+ KU(Y)
dx"(t) dR(t) A KteK _ (84)
ol e + —pe( ) + 51gn(S(t))Slgn(K)

ds(t) dR(t) dR(t) A teKp (85)

T kp < Ttk ( ) — 51gn(S(t))Slgn(K)> +Ae(t)
(86)

ds(t Kk, t(K
d(t) = — pr D sign(S(t))Sign(K)

Reemplazando lo obtenido en la ecuacién (86) en la condicion de estabilidad, se tiene:

K|[S(t) |k, teK 87
_IKIISOlkytKp _ (87)
T
De la ecuacién se puede concluir que K, debe ser mayor que cero.

2.1.2. DISENO DE CONTROLADORES PROPUESTOS

El disefio de controladores por modos deslizantes y modos deslizantes dinamicos cuyas
superficies son diferentes a los convencionales no es algo nuevo, multiples trabajos en la
literatura [22] [23] [24] como el de Iglesias E. et al [25] cuya propuesta es un SMC con

superficie difusa han demostrado tener buenos resultados para sistemas no lineales.

En esta seccidén, se presenta el desarrollo matematico de tres esquemas de control
propuestos, en donde se tiene dos propuestas que consisten en un controlador en modo
deslizante con una superficie basado en un PID no lineal y una tercera propuesta de un

controlador en modo deslizante dindmico con una superficie no lineal.

2.1.2.1. Primera propuesta de disefio SMC con superficie PID no lineal
A continuacién, se presenta un diseno de modo deslizante cuya superficie es un PID no
lineal, en el primer disefio se tomara en cuenta la funcion no lineal en el procedimiento del

disefio mediante el criterio de las ecuaciones (41) y (42).

Se tomo la decisién de proponer la siguiente superficie

t
S(H) = # + 2o - ¥ (ep, ap, 8) + Ay - W(ey, ;. 8)

Donde

La derivada del error se mantiene sin modificaciones y sin una ganancia adicional
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Y(x,a,8): Es la funcién que consta de dos partes una no lineal y otra lineal, los limites de
estas dos funciones se dan por medio del parametro 8. La funcion no lineal es la mostrada
en la ecuacién (12) y tiene la forma mostrada en la Figura 8

Para el disefio del SMC debemos considerar que la salida del controlador consta de dos
partes, una discontinua y otra continua, considerando la ecuacion (40)

Usmc = Up + Uc

Donde

Up = KpSign(S) y se obtiene de la condicion de Lyapunov
Uc se obtiene de la condicion mostrada en la ecuacion (42)

Entonces derivando lo que equivale S

dl'p(eif aj, 8) -0 (89)

d?e(t) d¥(ep, ap, 8)
A A
aez Tho dt Th dt

Para resolver esto es necesario conocer que funcion toma ¥, debido a que cada una de
ellas constan de dos funciones, es necesario considerar todos los casos posibles que son

cuatro.

Tomando en cuenta que la planta a controlar tiene una forma de primer orden con retardo,

por medio de la aproximacidén con curva de reaccion.
Se convierte la funcidn de transferencia a una ecuacion diferencial.

K-U(t) d%X(t + to dX(t 1 90
© _dXO tHdXO | 1 (90)
Tt dt? Tty dt  T-t,

Para realizar el disefio de la parte discontinua se analiza los posibles casos.
i) Sile]<8yle| <6
La superficie tiene la siguiente forma

de(t
S(t) = % + g - 6% Te(t) + Ay - 59471 f e(t) dt

Derivando, igualando a cero y tomando en cuenta que el error es la diferencia entre la

(91)

referencia y la salida del transmisor

d?R(t) d2X(t)
dt? dt?

dr(H) dX(® (92)

dt dt

+x0-5°‘p—1-( )+7\1-6°‘i_1-e(t)=0
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Las respectivas derivadas de la referencia se igualan a cero para evitar que la salida del
controlador tenga salidas muy bruscas en un instante de tiempo y sumando a la ecuacion
(90).

_ dX(t) T+ to )\0Tt08ap_1 )\1Tt08ai_1 X(t) (93)
Uea® =5, ( K k)T kOt x
. +t 1
Si 7\0 = i.—too : 501
ATty 8%i~t X(b) (94)
Ueg(®) = % e() + ==

Para determinar el valor de A; se puede sacar el discriminante igualando a cero la derivada

de la superficie

d?e(t d¥(e,, oy, 8 d¥(e;, a;, 8 (95)
oM, d¥epopd) AW, 0)
dt? dt dt
s2 + 28 Is +2,8% 1 =0 (96)
A= Ay* 82%72 — 42,8%71 > 0 (97)

? (98)

Ao
A< — 820(p—0£i—1
1= 4

Ky /t+to\? 1 (99)
)\1=7<T-t0)5°‘i_1 0<K, <1
K, (T + tg)? X(t) (100)
Vea® =g, O+

i)  Sile|>8ylel <5

de(t
S(t) = % + Ao - |e|*sign(e) + A, - 8471 f e(t) dt

(101)

Siguiendo los mismos procedimientos del literal anterior se tiene los siguientes resultados
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T+t0 1
0=

T t, ap|e|°‘p‘1

)\_Kl(t+t0)2 1 0<K. <1
P74 oty /) 89t A=

Ky (T +t)? 4 X(®)

Ueq(t)=R—T_t0 e() +

De la misma forma para los siguientes literales
ii) Sile] <8ylel>8

de(t)

S(t) = ——=+ Ao - 8% te(t) + A, - |e;|%isign(e;)

dt

_T+t0 1
O_T'to Sap_l

Ky (T+t0)2 1

N =2
P74 \tty ) ayleg]i?

Ky (T + tg)? X(t)

Vedl =3 7, O

iv)  Sile|>8ylel>8

de(t)

S(t) = ——+ Ao - |e|*sign(e) + A, - [e;]“isign(e;)

dt

T+t 1
0:

Tty aple|®™

_ Ky (r + t0>2 1

=— 0<K,; <1
1 4 T tO aileilo‘i‘l A
Ka (t + to)? X(®)
Ueq(t) - & T t, e(t) + K

Para la parte discontinua se usa el criterio de estabilidad

SS< 0

0<K,<1

2 2 o
S0 <d R(H d*X(0) i d¥(ep, o, 8) o d¥(e;, aj, 8)

dt2 dt2 0 dt 1
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La derivada de la referencia se iguala a cero y se iguala la segunda deriva de X a la

ecuacion (90) despejada.

d¥(ep, ap, 8) (114)

s (r OO L T ov- % (Ueq(®) + KqSign(S(®)) ) + A

T* to dt T to dt
d‘P(ei, Qj, 8)
+ )\1 T <0

La Ugq(t) de forma general sumando la ecuacion (89) y (90) se obtiene:

K T4t dX() 1 d¥(ep, a, 8) d¥(e;, oy, 8) (115)
r-tOUeq(t)_ T-t, dt +r-t0X(t)+7\° dt A dt
Igualando queda de la siguiente forma
K|KpSign(S(t 116
S(t)<_| | Drlgtn< ()))<0 (116)
“to

El valor absoluto de K es resultado de la multiplicacion KSign(K) donde el signo de K se

anade para plantas con respuesta inversa.
Dando como resultado Kp > 0.

Como se puede observar los parametros A son dependientes del error cuando cumple con
la condicién |e| > §, por lo tanto, se puede asumir que & de la funcion sigmoide y Ky de la
parte discontinua también deberian ser variables, en el capitulo 3 se puede observar que
conforme aumenta la variacién del cambio de referencia, es necesario un & de la funcion
sigmoide menor para obtener un tiempo de establecimiento similar a los anteriores cambios
de referencia. Es por ello por lo que se propone una funcién sigmoide cuyo & esta en funcién
del valor absoluto del cambio de referencia. El procedimiento para obtener eso es
heuristico y se basa en crear una ecuacion de la recta de 6. El procedimiento es el

siguiente.

e Obtener una respuesta deseada ante un cambio de referencia alrededor del 10%
del valor en estado estable del sistema, de esta forma se sintoniza los dos valores
de 2, el 6 de la funcién no lineal, el valor de Ky y finalmente el 8sig de la funcién
sigmoide. Aqui se obtiene el valor de AR, que es la diferencia del cambio de

referencia, para el caso de que no sea posible realizar el siguiente punto.
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e El&gig0 de la ecuacion de la recta se la obtiene mediante pruebas de perturbacion,
si no es posible realizar pruebas de perturbacion se puede tomar como 8g;g €l del
punto anterior.

e El &sigr se lo obtiene del cambio de referencia maxima que se le puede pedir al
sistema debido a limitaciones fisicas. Aqui se obtiene el valor de AR¢

e Se calcula la pendiente mediante los valores finales e iniciales.

_ Bsigr — Ssigo (117)
~ ARf— AR,

e Finalmente se calcula la ecuacién de la recta.

8sig = Bsigo + M(|AR| = ARy) (118)

La ecuacion (117) se usa cuando no es posible medir § ante perturbaciones.

SSig = SSigO + mlARl (1 19)

La ecuacion (118) se usa para cuando si es posible medir § ante perturbaciones.

El diagrama de bloques del sistema completo quedaria de la siguiente forma:

Referencia Up(t) + Salida
4@ > s(t) | Planta *
Discontinua
UL
Continua
Transmisor ¢
Figura 11: Diagrama de bloques controlador primera propuesta
2.1.2.2. Segunda propuesta de disefio SMC con superficie PID no lineal
Se propone una superficie diferente, la cual tiene la forma:
S = Kd W(eq, a4, 8) + 2, Kp ¥(e, p, §) + AKi ¥(ej, ;, 8) (120)

La funcion W tiene la misma forma como en el caso anterior, la diferencia radica en el

diseno, en esta ocasién se realizara como una superficie lineal es decir de la forma:
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de(t) (121)

dd—+7\1Kp e+A0K1fedt

Esto debido a que, para realizar un disefio de un PID no lineal, la sintonizacién de los
parametros Kp, K4 Y K;, se lo hace mediante tablas ya conocidas. Una vez sintonizado, los
parametros no lineales se encargan de corregir los problemas que surgen en el proceso,

pero estos se los obtiene de forma heuristica.

El disefio del SMC se lo hace de la misma forma considerando las ecuaciones (41) y (42).

122
detgt) + Kp d()+7\01<1 e(t) = 0 (122)

Kd

Tomando en cuenta que las derivadas de la referencia se consideran nulas se tiene la
siguiente ecuacion:
d’X Kp dX Ki Ko o—o (123)
a2 "KaMat Trate tO®=
Sumando la ecuacion (123) con la ecuacioén (90) se tiene:

dX /t+ty, t-teKp X Tt (124)
E( K K K_dM) KTX KdAO e(®) =
_Kdt+t (125)
YT Kp Tt
_ Tt Ki X (126)
ea =K ga o e®tg

Para 2, se obtiene mediante el discriminante del polinomio S = 0

\ 11 Kp? (127)
0= KiKd

Para el criterio de Lyapunov, se demostr6 en la primera propuesta que Ky tiene que ser

mayor que cero.

En este caso también se hace uso del § variable ya que a pesar de los parametros no son
dependientes del error, es necesario para evitar que el controlador se torne mas lento
conforme el cambio de referencia aumente, es por esto por lo que para la funcion sigmoide

se utiliza el mismo procedimiento anterior para obtener la ecuacién de la recta.
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La ventaja de este método es que el disefio es mas simple y no requiere conocer todos los
posibles casos debido a la funcién por partes que presenta el PID no lineal.

El diagrama de bloques del sistema completo quedaria de la siguiente forma:

Referencia .. Uslt) + Blanta Salidah
'_Q/ S(t) N
Discontinua
] Ut
Continua
Transmisor [*

Figura 12: Diagrama de bloques controlador segunda propuesta

2.1.2.3. Tercera propuesta de diseno DSMC con superficie Pl no lineal

Tomando en consideracion una planta de primer orden con retardo:

e—tos

G(s) =

s+ 1

Para poder realizar el control es necesario que la planta sea invertible, para lo que se

utilizara un filtro, como se muestra en la siguiente expresion (ecuacion (69)):

s+l 1 _tos) (128)
Gs) = K(Ts + 1) (tfs +1°

Con lo que la planta tiene una parte invertible y una no invertible de la siguiente forma:

G m(s) = K(

tes+1
ts+1

) parte invertible

Gt,(s) = e~ 'S parte no invertible

1
tes+1

Para el disefio del controlador se considerara la parte invertible (ecuacién (70)).

X‘(s)_ tes+ 1
U(s) _K<‘ts+1)

(129)

dX"(® X" _K (tf du(o)

dt T 1 ac U(t))

En la superficie propuesta se considera que la parte integral sea no lineal, misma que esta

dada por la funcién no lineal que se muestra en la ecuacion (130)
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S(t) = kpe™ (1) + A W(ej, o, ) (130)

le;|“isign(e;) silejl > 6 (131)

Plep o, 8) = {60‘1‘1 e silej| < &

La ley de control queda definida por dUDZTC(t) = dU;t(t) dU(;’t(t)

Donde:
Up = KpSign(S) Sign(K) y se obtiene de la condicion de Lyapunov
Uc se obtiene de la condicion de Filippov

Para realizar el disefio de la parte discontinua se analiza los posibles casos.

i) Silej| > 6
Aplicando la condicion de Filippov % = 0 ala superficie propuesta en la ecuacion (130).
ds(t)y . de™(t) d¥(e;, a;,8) (132)
a g A dt =0

ds(t)y =~ de (t) Wi=1arry — (133)
a e g thalel®e®=0
Reemplazando la sefal del error é ~(t) = % - dx(;t(t)
dR(t dX™(t
K ()—k ()+7\ai|ei|°‘i_1e(t)=0 (134)

P dt Pdt

Sumando la ecuacién (134) con la ecuacién (129), y considerando que la derivada de la

referencia es igual a cero, se obtiene la siguiente expresién:

(135)

dX—(t) X(©) . dX~(v) du(y)
TS dt +U(t))

Considerando k;, = T, la parte continua del controlador queda representada por la siguiente

K
+ A ajlei|%te(t) = . (tf

ecuacion:

dUc®) 1 _ . Aw, o u(t) (136)
it —thX (t)+th|ei| e(t) t

Sumando la sefal continua y discontinua del controlador se obtiene la expresion

correspondiente al controlador propuesto.
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dUDSMC(t) _ 1 _ A(Xi aj—1 _ ( ) (137)
—a - K_th ®+ Kt lej|*1™ e(t) — —— + KpSign(S)Sign(K)

i) Sile <6
Siguiendo el mismo procedimiento del caso uno, se tiene:

s de"(® | .~ _ (138)
o =k A8 e(9) = 0

dR(H) _ dX~(®)

Reemplazando la sefal del error é ~(t) = i o

dR(t) dX~(t) w1 3 (139)
T —kp T + A e() =0

Sumando la ecuacién (134) con la ecuacién (129), y considerando que la derivada de la

referencia es igual a cero, se obtiene la siguiente expresién:

dX=(t) X7 (v) dX~(t) du(t) (140)
a T Reg dt )

Considerando k, = T, la parte continua del controlador queda representada por la siguiente

+ A% e(t) = — (

ecuacion:

duc(t) 1 _ A&ai-l U(t) (141)

Sumando la sefal continua y discontinua del controlador se obtiene la expresion

correspondiente al controlador propuesto.

. . — Ut 142
%C(t) = X O+ ——e® - Q + KpSign(S)Sign(K) "

A continuacion, se encuentra la derivada de la superficie para aplicar la condicion de

()

LyapunovS——< 0

ds(t) dR(t) dX7(t) d¥(e;, a;, 6) (143)
dt _kp< dt  dt >+)‘ dt

Reemplazando la ecuacién (137) en (129) se obtiene la derivada de X, esto para ser

reemplazada en la derivada de la superficie.
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dX~() X () K t dR®) X Ul At d¥(e;,q;6)
dt + Tt t Kt dt Kty t Kkpte dt (144)

+ KDSign(S(t))Sign(K)> + U(t))

dX~(0 dR(®) A d¥(e,a;,8) KK _ (145)
= ot +k_p i + - sign(S(t) )Sign(K)
ds(®  (dR(® dR(®) A d¥(e,®,8) KtKp _ (146)
o = (T‘T‘k—p & x en(S0)signo
+A¥(e, a;, 8)
ds(t Kk, t;K
di) = _ pr D sign(S(v))Sign(K) (147)

Reemplazando lo obtenido en la ecuacién (147)en la condicion de Lyapunov, se tiene:

IK|IS() |k, teK 148

_IKIS®IkpteKp (148)
T

De la ecuacién se puede concluir que K, debe ser mayor que cero.

Referencia Ugl(t) + Blant Salida
— |} » » anta
< S(t)

- - - +
Discontinua

Usslt) Gu(s) Gl
Continua Invertible Mo invertible
JPL.
oy

L J

N

Figura 13: Diagrama de bloques controlador tercera propuesta

2.2. MODELO DE LA PLANTA Y APROXIMACION

2.2.1. TANQUE DE MEZCLADO DE ALTURA VARIABLE

Para obtener el sistema aproximado de primer orden se utiliza la herramienta de MATLAB
Simulink, para asi obtener la curva de reaccion a un paso de +10% del valor en estado
estable en condiciones iniciales. Para el tanque de mezclado la condicion inicial de
temperatura es 150°F, para el transmisor es 0.5 pu y para la entrada de la valvula es 0.478
pu, por lo tanto, se dara un paso de 0.525 pu y de esta forma obtener los parametros del

sistema de primer orden con retardo.
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La curva de respuesta de la planta es la siguiente:
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0.5 b

0.495 b

0.49 - b

T
I

0.485

0.48 | b

T
I

0.475

Unidades del transmisor [pu]

0.465 b

0.46 s . . . . ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo[min]

c)
Figura 14: a) Entrada del sistema b) Salida del sistema c) Salida del transmisor

En la Figura 14 se puede observar que el transmisor tiene un retardo y el valor en estado
estable de la salida del transmisor ante la entrada paso del 10% es de 0.46 [pu], de esta
forma obtener el parametro de la ganancia (K) que se puede obtener con la ecuacion (149).
Ay 0.46 — 0.5 (149)
=—=———=—(.822
Au 0.53-0478
Para obtener los valores de t y t,es necesario saber el tiempo donde el sistema se
encuentra al 63.2% y al 28.3% del valor en estado estable. Esto valores se observan en la
Figura 15, asi como los valores de 7 y t, en la ecuacién (150) y (151).
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Figura 15: Salida del transmisor ante una entrada paso del 10%
t1(28.3%) = 14.48
t2(63.2%) = 15.86

T=15(t2 — t1) = 2.07 [s] (150)

ty = (t2 — 1) — 10 = 3.79[s] (151)

El modelo FOPDT para la planta de interés, queda expresada:

—0.822 73795 (152)

G =075 11

Al comparar las respuestas en la Figura 16 de ambos se confirma que los parametros de

la aproximacion son los correctos.
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047 J

0.465 - .

046 1 L 1 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo[min]
Figura 16: Comparacién de respuesta de sistema real y aproximado

A continuacién, se muestra el comportamiento que presentan los parametros del modelo
aproximado, las graficas de color azul corresponden a un cambio ascendente de la sefal
de entrada, mientras que las graficas de color rojo pertenecen a un cambio descendente.
Las figuras de ganancia y retardo muestran un comportamiento casi lineal tipo histéresis y
en el caso de la constante de tiempo no muestra un comportamiento regular. Como
consecuencia los controladores lineales tienden a ser una opciéon menos factible, puesto

que pueden llevar al sistema a la inestabilidad [15]

47



04 . 1 6
/ - \
0.6 / 095 | [\ 1 55} \ 1
1
_-08 /4 1 —= _1 \
= /i € 09} Iy i = 5t -
5 ‘J;"’ %‘ * £
Y : o 2
o d E o085} 1 g 45p 1
E ff 2 [ \"
T 1.2 [ | ‘ =
R /f 3 o !
° I 2 o8 % | o 4f :
o I.' | = 5 b
5-14r { o - £ \-.\\
g IIl ||l g |IP| |I \\. I|il E Vo
o . 'fa'll e | ATRWA X 35} "
- | f [, ]
I| f ]‘.'“-'I ',I ’L\y‘)f\\;" \*'
f III“ LY o - o
181 | LA Y 3
-2 ' 0.65 : 2.5 !
0 05 1 0 05 1 0 05 1
Entrada de la planta [p.u.] Entrada de la planta [p.u.] Entrada de la planta [p.u.]

Figura 17: Parametros del modelo aproximado en funcion de la sefal de entrada [15]

2.2.2. TANQUE REACTOR DE AGITADO CONTINUO

De la misma manera que en el capitulo anterior, se usa el método de curva de reaccion
para obtener los pardmetros del sistema aproximado con el objetivo de poder sintonizar el
controlador, el valor en estado estable de la concentracién es 1.1 mol/l, el valor del
transmisor es 70% y el valor de la apertura de la valvula de entrada es 60%, por lo tanto,

se dara un paso del 66% para este método.

La curva de respuesta de la planta es la siguiente:
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Figura 18: a) Entrada del sistema, b) Salida del sistema, c) Salida del transmisor

En la Figura 18 se puede observar que el transmisor tiene un valor en estado estable de la
salida del transmisor ante la entrada paso del 10% de 72.03 [%)], de esta forma el parametro
de la ganancia (K)se puede obtener con la ecuacion (153).
_ Ay 72.03-70 0.338 (153)
“Au 66—60

Para obtener los valores de T y t, €s necesario saber el tiempo donde el sistema se
encuentra al 63.2% y al 28.3% del valor en estado estable. Esto valores se observan en la

Figura 19, asi como los valores de Ty ty en la ecuacién (154) y (155).
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Figura 19: Salida del transmisor ante una entrada paso del 10%

25

t1(28.3%) = 10.73

t2(63.2%) = 11.18

T=15-(62—t1) = 0.67 [s]

to = (t2—1)—10 = 0.51[s]

El modelo FOPDT para la planta de interés, queda expresada:

0.338 ¢ 0515

G =
) =675+ 1

30

35

40

(154)

(155)

(156)

Al comparar las respuestas en la Figura 20 de ambos se confirma que los parametros de

la aproximacién son los correctos.
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Figura 20: Comparacién de respuesta del sistema real y aproximado

Como se puede observar en la Figura 20, el sistema presenta un tipo de respuesta directa,
sin embargo, presenta un pico en direccidén opuesta en el momento de realizar el cambio

de referencia, esta es una caracteristica de los sistemas de fase no minima.

A continuacién, se muestra la caracterizacion en estado estacionario del sistema para tres
valores de concentracion nominal del producto A, donde se puede observar la no linealidad
del sistema [17].
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Figura 21: Caracterizacién en estado estable para el reactor [17]
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se realiza el andlisis del funcionamiento de los esquemas de control
propuestos, aplicados al tanque de mezclado de altura variable y a un tanque de fase no
minima. Ademas, se detalla el proceso de sintonizacion aplicado en los mismos, asi como

los valores de los parametros de cada uno de los controladores.

Se presentaran los parametros obtenidos para la sintonizacion de los controladores
propuestos y los controladores usados como comparacion, asi como también la simulacién
de estos, donde se observard las graficas de respuesta para asi comprobar el
funcionamiento de los disefios presentados, para finalizar se presentara los indices de
desempeno ISE, Tvu, maximo sobre pico y tiempo de establecimiento para obtener una

mejor conclusion sobre la eficacia de los controladores.

3.1. SINTONIZACION DE LOS CONTROLADORES

La sintonizacion del controlador fue basada en las ecuaciones obtenidas en el disefo del
capitulo 2 y para los pardmetros que no fueron posibles de obtener en funcién del disefio

se lo realizé en base al analisis heuristico.

Una vez elaborados los diagramas de bloques en Simulink, se realizaron varias
simulaciones con el fin de sintonizar los parametros faltantes en los controladores

disefados.

A continuacién, se presentan las tablas con los valores de los parametros obtenidos en las
simulaciones de los diferentes controladores y sistemas, para posteriormente presentar la

simulacién y comparacion con un SMC y un PID para comprobar su funcionamiento.

3.1.1. PARAMETROS DE LOS CONTROLADORES CONVENCIONALES
Para las plantas de interés se obtienen los siguientes parametros de sintonizacién en los

controladores convencionales.

3.1.1.1. PID Dahlin

e Tanque de mezclado de altura variable
De acuerdo con la Tabla 4 , las constantes Ky, K; y Ky se obtiene

Tabla 5: Parametros de controlador PID Dahlin para tanque de mezclado

Parametro Valor
K. 0.51
T; 0.48
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T, 1.89

La forma del controlador queda de la siguiente forma:

de(t)> (157)

Upip(0) = 051 (e(t) 1048 f () de+ 189

e Tanque reactor de agitado continuo

De acuerdo con la Tabla 4 , las constantes Ky, K; y Ky se obtiene

Tabla 6: Pardmetros controlador PID Dahlin tanque de fase no minima

Parametro Valor
K. 3.03
T; 0.335
Ty 0.25

La forma del controlador queda de la siguiente forma:

Upp (1) = 3.03 (e(t) +2.98 f e(t)dt+0.25 dZ—(tt)>

(158)

3.1.1.2. SMC con superficie PID

¢ Tanque de mezclado de altura variable

Para el SMC cuya superficie es un PID lineal se observa en la tabla, los valores de los
parametros son basados en las ecuaciones del disefio mostradas en el punto (2.2.2) y las
ecuaciones (67) y (68) de sintonizacion basados en el trabajo publicado por Oscar
Camacho y Carlos Smith [12].

Tabla 7: Parametros de controlador SMC para tanque de mezclado

Parametro Valor
Ao 0.11
A 0.66
8sig 0.61
Kp 1.38

Con los datos de la tabla, la expresién del controlador queda determinada por:

S() (159)

U t) = 1.32e(t) + 1.22X(t) — 1.38 77——
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La superficie PID para el controlador, se muestra en la ecuacién (160).

S(t) = % +0.66-e(t) +0.11 f e(t) dt

e Tanque reactor de agitado continuo

(160)

Para el SMC cuya superficie es un PID lineal se observa en la tabla, los valores de los
parametros son basados en las ecuaciones del disefio mostradas en el punto (2.2.2) y las
ecuaciones (67) y (68) de sintonizacion basados en el trabajo publicado por Oscar
Camacho y Carlos Smith [12].

Tabla 8: Parametros controlador SMC para tanque de fase no minima

Parametro Valor
Ao 2.93
A 3.42
8sig 0.46
Kp 1.79

La forma del controlador y de la superficie quedan expresadas como se muestra a

continuacion:

Usmc(t) = 2.99e(t) + 2.96X(t) + 1.79% (161)
S = dz—(tt) +3.42-e(t) +2.93 f e(t) dt (162)

3.1.1.3. DSMC con superficie PID

e Tanque de mezclado de altura variable

Para la sintonizacion del controlador DSMC se utilizé la ecuacién (67) para encontrar el
valor de Kp, este se modifica mediante método heuristico, hasta conseguir la mejor

respuesta.

Tabla 9: Parametros de disefo controlador DSMC para tanque de mezclado

Parametro Valor
A 15
Kp 0.5
t 18

k, 0.08
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Considerando los valores anteriormente presentados, se tiene la siguiente ley de control:

U(D) = 0.14R(0) + f (26.23e(t) + 0.067X~ () — 0.055U(t))dt + f 05sign(s()de  (16)

La superficie propuesta se tiene:

S(t) = 0.08e~(t) + 15 f e(t)dt (164)

e Tanque reactor de agitado continuo

Para la sintonizacion del controlador DSMC se utilizé la ecuacion (67) para encontrar el
valor de Kp, los otros valores se modifican mediante método heuristico, hasta conseguir la

mejor respuesta.

Tabla 10: Parametros de diseno controlador DSMC

Parametro Valor
A 21
Kp 2
t 1

k, 0.28

Considerando los valores anteriormente presentados, se tiene la siguiente ley de control:

U = 1.98 R(E) + f (148.66 e(t) + 2.95 X~(6) — U (D)) dt + f 2signs)yde  (169)

La superficie propuesta se tiene:

S(t) = 0.28 e~ (1) + 21 f e(t)dt (166)

3.1.2. PARAMETROS DE LOS CONTROLADORES PROPUESTOS

Para las plantas de interés se obtienen los siguientes parametros de sintonizacién en los

controladores propuestos.

3.1.2.1. Primera propuesta de disefio SMC con superficie PID no lineal

e Tanque de mezclado de altura variable

En la Tabla 11 se aprecia los parametros sintonizados para el primer disefio del SMC
propuesto, este toma en cuenta los parametros no lineales para el tanque de mezclado, la
primera tabla son parametros obtenidos de forma heuristica, y las dos siguientes son

basados en las ecuaciones del disefio del controlador.
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Tabla 11: Parametros de sintonizacién para el primer controlador propuesto del tanque

de mezclado
Parametro Valor
ap 1.1
o 1.2
oy -
5 0.01
8sig —2.7|AR| + 1.4
Kp 1.1
K, 1
o le| <& le| > &
le;| < & 1.17 0.67]e|%1
le;| > & 1.17 0.67]e|%t
A le| <& le| > &
le;| < & 0.34 0.34
lej| > & 0.12]e;|%2 0.12]e;|%2

La ley de control para la superficie 1 queda de la siguiente forma

S(H)

= 1. 1.22X(t) — 1.1
Usmci () = 1.33e(t) + ® IS| = 2.7|AR| + 1.4

Donde

de(t)
S() = — + Ro - W(ep o, 8) + Ay - Wley 1, 8)

Las funciones ¥ son las siguientes

11, .
‘P(ep,ap,S) _ |ep| -51gn(ep) si |ep| > 0.01
0.631-e, sile,| < 0.01
oy _ flegl™? - sign(e;) si el > 0.01
Plei @i, 8) _{ 0.398- ¢, silej| < 0.01
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e Tanque reactor de agitado continuo

En la Tabla 12 se aprecia los parametros sintonizados para el primer disefio del SMC

propuesto, este toma en cuenta los parametros no lineales para el tanque de fase no

minima, la primera tabla son pardmetros obtenidos de forma heuristica y las dos siguientes

son obtenidos a partir de las ecuaciones del disefio del controlador.

Tabla 12: Parametros de sintonizacién para el primer controlador propuesto del tanque

de fase no minima

Tanque de fase no SMC superficie
minima 1
a, 1.1
o 1
o4 -
8 5
8sig —1.3|AR| + 29
Kp 30
K, 1
Ao le] <5 le] > 5
le;l <5 2.93 2.35]e, |
lej] > 5 2.93 2.35|ep|0'1
M lef] <5 le] > 5
leil <5
S 2.98

La ley de control para la superficie 1 queda de la siguiente forma:

Usmer (t) = 3.011e(t) + 2.96X(t) + 30

Donde:
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de(t) (172)
S(t) = T + )\0 . ‘P(ep, (Xp, 8) + )\1 ' ‘P(ei, Qj, 8)
Las funciones ¥ son las siguientes:
|ep|1'1 . sign(ep) si |ep| > 5 (173)
‘P(ep,ocp,fi) =
1.17e, sile,| < 5
le;|* - sign(e;) silej| > 5 (174)

lp(ei'ai'S) :{ € si |ei| <5

3.1.2.2. Segunda propuesta de diseiio SMC con superficie PID no lineal
e Tanque de mezclado de altura variable

La Tabla 13 tiene los parametros de sintonizacién para la segunda propuesta del
controlador SMC cuyo disefio no toma en cuenta los pardmetros no lineales para el tanque

de mezclado. Los valores de Ay, A1, K, K; y K4 estan basados en las ecuaciones de disefio

del controlador el resto de los parametros se los hizo de forma heuristica

Tabla 13:Pardmetros de sintonizacion para el segundo controlador propuesto del tanque

de mezclado
Tanque de mezclado SMC superficie 2

ap 1.1

o 0.8

o4 2

) 0.05
8sig —29|AR| + 1.5
Kp 1.1

K, 1

Ao 1.09

M 1.41

K, 0.51

K; 0.24

Kq 0.96
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Le ley de control de la segunda superficie queda de la siguiente forma:

S(Y) (175)
IS| — 2.9]AR| + 1.5

Usmcz(t) = 2.61e(t) + 1.22X(t) — 1.1
Donde:

S(t) = 0.96W(eq, &g, 8) + 0.72 - ¥(ep, ap, 8) + 0.26 ¥(ey, ay, ) (176)

Las funciones ¥ son las siguientes:

11 _
Y(ep, ap,8) = lep| - sign(ep) silep| > 0.05 (177)
0.74 - €p si |ep| < 0.05

le;|%® - sign(e;) sile;| > 0.01 (178)

q" i 1’ = i
(es, 4, 8) { 1.82-¢; silej| < 0.01

leq|? - sign(eq) sileq| > 0.01 (179)

¥(eq aq,8) = { 0.05-eq sileq| < 0.01

¢ Tanque reactor de agitado continuo

La Tabla 14 tiene los parametros de sintonizacién para la segunda propuesta del
controlador SMC cuyo disefo no toma en cuenta los pardmetros no lineales para el tanque
reactor de agitado continuo. Los valores de A, A, K, K; y K4 estan basados en las
ecuaciones de disefio del controlador el resto de los parametros se los hizo de forma

heuristica

Tabla 14: Parametros de sintonizaciéon para el segundo controlador propuesto del tanque

de fase no minima

Tanque de fase no SMC superficie 2
minima
a, 1
o; 1.1
o4 1
8 1
8sig —1.01|AR| 4 22
Kp 40
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K, 1
o 0.51

M 0.875
K, 3.03
K; 452
Kq 0.75

Le ley de control de la segunda superficie queda de la siguiente forma:

S(t)
IS| — 1.01|AR| + 22

USMCl(t) = 3116(t) + 296X(t) + 40

Donde:

S(t) = 0.75W(eq, ¢4, 8) + 2.65 - ¥(ep, ap, 8) + 2.3052 W(ey, o, 8)

Las funciones ¥ son las siguientes:

|ep|l'1 . sign(ep) si |ep| > 0.05

W(ep, ap, 8) =
(6p:9.) { 0.74- e, sie,| < 0.05

le;|%® - sign(e;) silej| > 0.05
Yie . 8) =
(ei, @, 8) { 1.82-¢; sile] < 0.01
leq|? - sign(eq) sileq| > 0.05
Y 8) =
(ea, aa, 8) { 0.05 - g sileq] < 0.05

3.1.2.3. Tercera propuesta de diseio DSMC con superficie Pl no lineal

e Tanque de mezclado de altura variable

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

Para la sintonizacién del controlador DSMC con superficie no lineal se utiliz6 la ecuacion

de sintonizacién de un DSMC convencional para encontrar el valor de Kp, los otros valores

se modifican mediante método heuristico, hasta conseguir la mejor respuesta, para los

parametros correspondientes a la parte no lineal se considera los criterios de sintonizacion

de un NPID.
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Tabla 15: Parametros de disefio controlador DSMC para tanque de mezclado

Parametro Valor
A 10.5
Kp 9.8
t 23
o 0.5
8 0.01

Considerando los valores anteriormente presentados, se tiene la siguiente ley de control:

Para |e;| > 0.01

U(t) = 0.0528X~(t) + 0.2776]e;|~>5e(t) — 0.04347U(t) + 9.8 Sign(S)Sign(K) (185)
Para |e;| < 0.01

U(t) = 0.05228X (1) + 5.5537e(t) — 0.04347U(t) + 9.8 Sign(S)Sign(K) (186)

La superficie propuesta se tiene:

S(T) = sign(K)(2.07e™ + 10.5 ¥(e;, ;, 8))
W(ey, o, 8) = |e_i|oojsign(ei) silei| > 0,01
0,017"¢; si |ei| < 0,01

o Tanque reactor de agitado continuo
Al igual que el tanque de mezclado de altura variable, para la sintonizacion del DSMC con
superficie no lineal se utilizé la ecuacién de sintonizacién de un DSMC convencional para
encontrar el valor de Ky, estos valores se modifican mediante método heuristico, hasta
conseguir la mejor respuesta, para los parametros correspondientes a la parte no lineal se
considera los criterios de sintonizaciéon de un NPID.

Tabla 16: Parametros de diseiio controlador DSMC

Parametro Valor
A 5
Kp 15
t 3
o 15
8 11
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Considerando los valores anteriormente presentados, se tiene la siguiente ley de control:
Para |e;| > 11

U(t) = 0.9861X(t) + 73.96]e;|**e(t) — 0.333U(t) + 15Sign(S)
Para |e;| < 11

U(t) = 0.9861X~(t) + 1.87x10%e(t) — 0.333U(t) + 15Sign(S)Sign(K)

La superficie propuesta y la funciéon no lineal quedan expresadas como las siguientes:

S(t) = sign(K)(0.67 e~ + 5 ¥(e;, ;, 8)) (188)
le;|*>sign(e;) silej| > 11 (189)
Yie. o 8) =
(ei o, 8) {1115ei silejl < 11

3.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos entre los controladores
convencionales y los controladores propuestos. Para la comparacion de los resultados, se
muestra las curvas obtenidas ante diferentes condiciones y ademas los indices de

rendimiento para verificar el adecuado funcionamiento y el rendimiento de estos.

3.2.1. RESULTADOS TANQUE DE MEZCLADO DE ALTURA VARIABLE
En esta primera seccion se muestra los resultados obtenidos para la primera planta de

interés.

Para poder comparar los controladores, se realizé tres pruebas, un cambio de referencia
donde dicho valor es la maxima referencia permitida por las condiciones fisicas de la planta,
para varios cambios de referencia, es decir cambios de referencia ascendentes y
descendentes, asi para el caso del tanque de mezclado desde 150°F a 190°F y la
respuesta ante perturbaciones.

3.2.1.1. Cambios de referencia
En las Figura 22 y Figura 23 se presenta la respuesta ante un cambio de referencia de
200°F.
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En la Figura 22 se aprecia la respuesta de temperatura del tanque de mezclado de altura
variable para los controladores propuestos y dos controladores usados como comparacion,
un SMC con superficie PID lineal y un PID sintonizado mediante el método de Dahlin. Se
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observa que la mejor forma de onda presenta los tres controladores propuestos ya que su
respuesta no presenta oscilaciones un sobrepico bajo y tiempos de establecimientos
rapidos. Y en la Figura 23 se aprecia que la agresividad es menor en comparacion al PID
y al SMC.

A continuacién, se presenta la respuesta de la planta con los diferentes controladores ante

diferentes cambios de referencia.
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Figura 24: Respuesta del sistema a cambios de referencia
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Figura 25: Respuesta del controlador del tanque de mezclado

En estas tres graficas se puede observar de mejor manera la estabilidad de los
controladores propuestos ya que sigue a la referencia y las formas de onda son aceptables.

3.2.1.2. Rechazo a perturbaciones

De la misma manera se aprecia la respuesta ante perturbaciones donde el flujo de agua
caliente es tomada en este caso como perturbacién del sistema y en la Figura 26 y Figura
27 se muestra la respuesta del sistema y controladores respectivamente.
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Figura 27: Respuesta del controlador

En cuanto a rechazo a perturbaciones podemos observar que los tres controladores SMC
presentan menos oscilaciones, pero con la presencia de chattering, debido a la forma del
controlador. Por otro lado, el DSMC convencional tiende a ser inestable ante las dos ultimas
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perturbaciones dadas mientras que el DMSC propuesto presenta un tiempo de
establecimiento mayor respecto a los controladores SMC. Finalmente, el controlador PID

tiene la respuesta mas lenta.

3.2.1.3. indices de desempefio

Para obtener una mejor idea del funcionamiento de los controladores propuestos, a
continuacioén, se presenta una tabla con los indices de desemperio ISE, TVu, maximo sobre
pico y tiempo de establecimiento, ante una entrada paso del valor maximo de cambio de

referencia.
e Cambio de referencia positivo

Tabla 17: indices de desempefio para cambios de referencia positivo

Controlador | ISE Tvu | MP[%] | Ts[min]
SMCNPID1| 0,219| 58,804 0| 50,53
SMC NPID 2| 0,235| 59,149 0| 68,81
SMC 0,067| 56,965| 1,37 21,96
PID 0,096| 57,814 0| 3282
DSMC NPID | 0,118| 58,161 0| 51,46
DSMC 0,083| 57,472 0| 24,81
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Figura 28: Grafico de indices de desempefio ante cambio de referencia positivo

Cambio de referencia Negativo

Tabla 18: indices de desempefio para cambo de referencia negativo

Controlador | ISE Tvu | MP[%] | Ts[min]
SMC NPID 1| 0,228 | 86,948 o 7212
SMC NPID 2| 0,248 | 86,254 0| 99,779
SMC 0,062 89,568| 0,17 10,23
PID 0,105| 88,245 0| 58,125
DSMC NPID | 0,132| 87,508 0| 81,21
DSMC 0,09| 88,702 0| 45,71
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Figura 29: Grafico de indices de desemperio ante cambio de referencia negativo

3.2.2. RESULTADOS TANQUE REACTOR DE AGITADO CONTINUO

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos para la segunda planta de prueba.

Para poder comparar los controladores, se realizdé dos pruebas, un cambio de referencia
donde dicho valor es la maxima referencia permitida por las condiciones fisicas de la planta,
cambios de referencia descendentes y ascendentes, asi para el caso del tanque fase no
minima desde 70% a 50%. Una observacion es que en este caso no se presentara
respuesta ante perturbaciones ya que esta planta presenta una perturbacién ya integrada
gue no se puede cambiar ya que ésta depende de una ecuacion diferencial como se explic
en el capitulo anterior.

En las Figura 30 y Figura 31 se presenta la respuesta a un cambio de referencia a 50%.
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Figura 31: Respuesta del controlador

En la Figura 30 se observa que el controlador SMC con superficie PID lineal presenta un
error del 8%, ademas al comparar con el controlador PID por Dahlin, los controladores

propuestos presentan un sobrepico mayor pero un tiempo de establecimiento similar en el
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caso de los SMC, y el controlador DSMC presenta una respuesta rapida y no presenta
oscilaciones.

A continuacién, se muestra la respuesta antes varios cambios de referencia, los cambios
varian de 70% a 50%.
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La Figura 32 presenta la respuesta ante varios cambios de referencia esto con el objetivo
de asegurar que los controladores propuestos son estables a cualquier cambio de
referencia, como se ve en la figura el SMC no es una buena opcion para esta planta ya que
a pesar de ser estable siempre presenta un error de posicion y este error es mas grande

conforme el cambio de referencia también los es.

3.2.2.1. indices de desempefio

Para obtener una mejor idea del funcionamiento de los controladores propuestos, a
continuacioén, se presenta una tabla con los indices de desemperio ISE, TVu, maximo sobre
pico y tiempo de establecimiento, ante una entrada paso del valor maximo de cambio de

referencia.
e Cambio de referencia positivo

Tabla 19: indices de desempefio para cambio de referencia positivo

Controlador| ISE Tvu MP [%] | Ts [min]
SMC NPID 1| 59,685|5371,944 0,755 11,11
SMC NPID 2| 59,389 |5374,154 1,025 9,9
SMC 320,302 | 4628,908 1,037 3,2
PID 62,656 | 5310,601 0 5,3
DSMC NPID | 155,843 | 5143,69 0 24
DSMC 80,802 | 5278,372 0 9,57
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Figura 34: Grafico de los indices de desemperio para cambios de referencia positivo

e Cambio de referencia Negativo

Tabla 20: indices de desempefio para cambio de referencia negativo

Controlador| ISE Tvu MP[%] | Ts[min]
SMC NPID 1| 1083,11|2675,753 8,25 5,06
SMC NPID 2| 104,066 | 2575,698 9,24 4,61

SMC 82,325 |2578,888 2,78 9,63
PID 69,838 | 2599,53 1,56 3,51
DSMC NPID | 159,14 |2618,471 0 6,51
DSMC 89,787 | 2594,864 0,83 3
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4. CONCLUSIONES

Se disenaron tres controladores basados en una estructura de modo deslizante y
deslizante dinamico, planteando una nueva superficie donde su funcién es de tipo
no lineal, esto con la finalidad de mejorar ciertas caracteristicas que los

controladores convencionales no ofrecen.

La primera propuesta basada en un SMC (controlador por modos deslizantes) tiene
como superficie un PID no lineal cuya funciéon fue propuesta por Han. En el
desarrollo matemético se consider6 como parte del disefio los parametros de la
funcién no lineal y para obtener mejor desempeno del controlador ante diferentes
cambios de referencia se agregd un delta variable de la funcién sigmoide, en

funcion del cambio de referencia.

La segunda propuesta basada en un SMC presenta una variante, respecto a la
primera propuesta, se separé el diseno del PID no lineal con el SMC, es decir que
los pardmetros de la funcién no lineal no se consideraron como parte del desarrollo
matematico del SMC, con el propédsito de obtener una sintonizacion mas sencilla
del controlador.

La ultima propuesta estd basada en un DSMC (control por modos deslizantes
dinamicos) y presenta una superficie de tipo PI, en donde la parte integral esta dada
por la funcién no lineal propuesta por Han, en el desarrollo matematico es similar a

la primera propuesta, y la estructura esta basada en un Predictor de Smith.

Se disen6 ademas tres controladores convencionales, PID basado en Dahlin, SMC
y DSMC, con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en los controladores
propuestos y se utilizé indices de desempenio, ISE, TVU, maximo pico y tiempo de

establecimiento, como cuantificadores del rendimiento.

En el tanque de mezclado de altura variable, al comparar los resultados ante
cambios de referencia, se puede mencionar que los tres controladores presentan
menos oscilaciones, y ante perturbaciones la respuesta de los controladores
propuestos es mas robusta y suave que los controladores convencionales. De
acuerdo con los valores de los indices de desemperio y las formas de onda se
observa que los controladores mas adecuados son los tres controladores

propuestos.

En el tanque reactor de agitado continuo, al comparar los resultados ante cambios
de referencia, se puede mencionar que las salidas de los tres controladores
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propuestos son mas suaves respecto a los convencionales. Observando los valores
de los indices de desempenfio y las formas de onda tanto de la salida del sistema
como de los controladores, se destaca que las mejores opciones de controlador

para esta planta son los propuestos.

5. RECOMENDACIONES

Para posteriores trabajos, se recomienda utilizar métodos de optimizacion con la
finalidad de obtener ecuaciones de sintonizacion de todos los parametros del

controlador.

Observando las ventajas que se obtuvieron en los esquemas de control propuestos,
se recomienda proponer nuevas superficies con funciones no lineales, para mejorar
caracteristicas y rendimiento de los controladores basados en modos deslizantes.
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ANEXOS
ANEXO 1

DESCRIPCION DE INTERFAZ GRAFICA IMPLEMENTADA EN
MATLAB

La interfaz grafica disefada en este trabajo tiene la intencion de poder interactuar con los
controladores disefiados, poder observar las respuestas del sistema ante diferentes
controladores, asi como también las respuestas de la salida de los controladores y los

valores de los indices de desempeno para poder conocer al funcionamiento de los mismos.

La interfaz estd implementada en MATLAB, para su funcionamiento se necesita cuatro
archivos que son los encargados interactuar con el usuario, y de doce archivos simulink

que son los controladores implementados en las dos plantas presentadas en este trabajo.

Para iniciar es necesario abrir el archivo llamada “Presentacion.m”, aparecera una ventana

como se observa en la Figura 36, para luego correr el programa.

EDITOR BEd s SN sesrch Documentation p

| =] il ~ = Wi b= L
et S | L‘ LEL L:i| Run Section (L]

v Comment % 9% %1

Breakpoints Run Run and [ Advance Run and

- Indent (3] 3 [ - - Advance Time

E EDIT BREAKPOINTS RUN

¥ Documents » Politecnica » Tesis » smcpidnl » Presentacion » M
@ 17 ® x

Principal.m +

varargout = Principal (varargin)

Figura 36: Ventana del Script del archivo "Presentacion.m"

Una vez seleccionado el boton Run en la parte superior de la barra de herramientas, se
abrira la ventana de la Figura 37, esta ventana es una introduccion, para pasar a observar

el funcionamiento de los controladores se selecciona en boton Presentacion.
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FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
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joseline.yanascual@epn.edu.ec mateo.vasquez@epn.edu.ec

Figura 37: Ventana de introduccién a la interfaz

La ventana de presentacion consta de dos partes principales, un panel de control ubicado
al lado izquierdo, la cual aparecera conforme se seleccione las diferentes opciones y el
panel de visualizacion donde se presentaran las respuestas del sistema y de la salida del
controlador, esta Ultima es posible quitarla o agregarla dependiendo del usuario.
Inicialmente la interfaz se presenta como se observa en la Figura 38, donde se debe
escoger uno de los dos tanques que se presenta. Una vez seleccionado uno de ellos
aparecera el siguiente subpanel de control, como ejemplo se escoge el tanque de
mezclado, como se observa en la figura.
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Figura 38: Ventana de la interfaz, inicio
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Figura 39: Panel de control, tanque seleccionado

En esta subpanel llamado Tipo de entrada se escoge la referencia, para el caso del tanque

de mezclado se presenta cambio de referencia, cambios de referencia tipo piramide y
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perturbaciones, para el caso del tanque de fase no minima se presenta las mismas
opciones a excepcion de perturbaciones.

Para el caso de cambio de referencia se debe escribir primero en el espacio en blanco el
valor deseado en estado estable.

En esta guia se presenta como ejemplo el cambio de referencia, para el tanque de
mezclado se escoge un valor en estado estable de 160°F.

Una vez escogido uno de los tipos de entrada, aparecera el tercer subpanel como se
aprecia en la Figura 40.

4. Grafica_Controladores

(®) Tanque de mezclado

(O Tangue de fase no minima

(C) Cambio de referencia (Piramide)

() Perturbaciones

(O SMC NPID Disefio 1
(0 SMC NPID Disefio 2
(O DSMC NPID

(O PID Dahlin

O SMC PID

O DSMC PI

() Forma de onda del controlador

() Indices de desempefio

Principal

Figura 40: Panel de control, seleccionado el tipo de entrada

Una vez realizado este proceso se puede escoger las respuestas que el usuario las
necesite un ejemplo se presenta en la Figura 41 donde se observa las respuestas del
sistema de los tres primeros controladores, la Figura 42 muestra también las respuestas
de los tres primeros controladores seleccionado la opcién “Forma de onda del controlador”,
y la Figura 43 muestra los valores de los indices de desempeno seleccionando la opcion

“Indices de desempefio”.
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Figura 41: Respuesta del sistema, tres controladores.
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Figura 42: Respuesta del sistema y salida del controlador
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Figura 43: Tabla de indices de desempefo
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Figura 44: Grafico de barras de los indices de desempenrio

150

La interfaz permite agregar o eliminar respuestas de los seis controladores presentados en

el trabajo, los tres primeros son los controladores propuestos mientras que los otros tres

son controladores convencionales usados como comparacion. También permite agregar o

quitar las formas de onda de las respuestas de los controladores y los valores de los indices
de desemperio (ISE, TVu).

Finalmente, con el botdn Principal permite regresa a la Figura 37.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de la interfaz gréfica propuesta.
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Figura 45: Diagrama de flujo de interfaz grafica
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