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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se disefia e implementa un control dinamico por modos
deslizantes (DSMC) para un sistema de dos entradas dos salidas (TITO: two input, two
output), aplicado en el médulo de temperatura: TCLAB. Dicho médulo esta conformado por
un sistema embebido Arduino, un LED, dos transistores que actuan como calentadores y

dos sensores de temperatura.

Por medio del método de identificacion basado en la curva de reaccion, se obtiene el
modelo de primer orden mas tiempo muerto (FOPDT) y se determina la interaccion que
existen entre las variables del sistema. Debido a la misma se implementa un desacoplador
dinamico ideal en serie al sistema de temperatura. Una vez desacoplado el sistema se
disefa e implementa el control DSMC, mismo que es comparado frente a un control

proporcional integral (Pl) y un control por modos deslizantes (SMC).

Las pruebas aplicadas con cada uno de los controladores son de cambio de referencia,
incertidumbre en el modelado y ante una perturbacién externa. Finalmente, para evaluar el
desempefio de cada uno de los controladores se consideran los indices de rendimiento

ISE, IAE, TVU, analizados por medio de curvas radiales.

Para la implementacién, simulacion y visualizacién de resultados, se usa el software

MATLAB-Simulink, por medio de una interfaz grafica desarrollada en App Designer.

PALABRAS CLAVE: control DSMC, curvas radiales, desacoplador dinamico ideal, indices

de rendimiento, interaccion entre variables, médulo de temperatura: TCLAB,



ABSTRACT

This final degree project presents the design and implementation of a dynamic sliding
modes control (DSMC) for a two input two output (TITO) system applied to the Temperature
Control Lab (TCLAB) module. The module consists of an embedded Arduino system, an
LED, two transistors acting as heaters and two temperature sensors. The reaction curve
method is used to obtain the first order plus dead time model (FOPDT) and the interaction
between the system variables is determined. Because of these interactions, an ideal
dynamic decoupler in series is implemented. Once the system is decoupled, the DSMC
control is designed and applied, and then compared to a proportional integral (Pl) control

and a sliding modes control (SMC).

The tests applied on each one of the controls are: change of reference, modelling
uncertainty and an external perturbation. Finally, to evaluate the performance of each
control, the ISE, IAE and TVU performance indexes are considered; these are analyzed by

means of radial curves.

For the implementation, simulation and visualization of the results, the software MATLAB-

Simulink is used through a graphical interface developed in App Designer.

KEYWORDS: DSMC, radial curves, ideal dynamic decoupler, performance indexes,

interaction between the variables, TCLAB temperature module.



1. INTRODUCCION

Generalmente el control de procesos o sistemas con multiples entradas, multiples salidas
(MIMO), se ha realizado por medio de lazos de control mono-variables e independientes,
seleccionando la variable a controlar mediante una variable manipulada. En funcion de lo
mencionado, se ha propuesto el desarrollo de controladores de una entrada y una salida
(SISO: single input single output), que cumplen con su correcto funcionamiento en caso de
que el sistema no presente mayor interaccion entre las variables, o que ésta sea casi
despreciable. Sin embargo, cuando las interacciones entre variables son importantes,
ajustar los lazos del sistema mediante este tipo de control, puede afectar su rendimiento

hasta el punto de desestabilizar el sistema[1].

Para el control de sistemas MIMO, es importante considerar la interaccidon que existe entre
cada una de las variables. Dicha interaccion representa una caracteristica inherente del
sistema, en donde una variable de entrada tiene la capacidad de afectar o no el disefio de
control en el sistema y como resultado a la salida de este [2]. Debido a esta interaccion
existen diferentes metodologias de control en donde se aborda un control multivariable
descentralizado, el cual contempla un numero especifico de controladores
correspondientes cada uno a su variable de interés, considerando los efectos que llegan a
tener debido a la interaccién presente. Es importante mencionar que, para el disefio de un
control de este tipo, es necesario tomar en consideracién el emparejamiento adecuado
entre las variables en base a la matriz de ganancias relativas (RGA), criterio establecido
por Bristol [2]. En caso de existir una interaccion considerable, se incorpora una red de
desacoplo en serie al proceso para eliminar o reducir la interaccidon existente entre las

variables y asi trabajar con sistemas desacoplados, junto con diferentes técnicas de control

2].

Una red de desacoplo es aplicable en sistemas cuadrados [1], es decir un sistema que
presente mismo numero de entradas y de salidas, en donde una vez emparejadas las

variables, permite que las variables de interés sean controladas de manera independiente.

El Médulo de Temperatura “Temperature Control Lab (TCLAB)”, se encuentra conformado
por dos transistores que actuan como calentadores [3] y dos sensores de temperatura, que
en conjunto representan un sistema multivariable de dos entradas y dos salidas (TITO),
correspondiendo a un sistema cuadrado, que responde al mecanismo de funcionamiento
descrito a continuacion. Al hablar de un sistema de temperatura, se generaliza a un proceso
de transferencia de calor, donde el calor es transferido: por conduccion, si es directamente

del calentador hacia el sensor; por conveccion, si se da por la circulacion propia del calor



en el ambiente y finalmente, por radiacion, si se da del disipador de calor hacia los
sensores. Debido a las caracteristicas mencionadas la interaccion entre las salidas del
sistema se da de manera permanente [4], por lo que se considera el uso de un

desacoplador en serie al sistema.

Para determinar el modelo del sistema TITO, se propone aplicar una entrada paso a cada
entrada del sistema para la identificacién del modelo utilizando el método de curva de
reaccion. Debido a la interaccion existente por la transferencia de calor presente se tiene
un sistema de 2 X 2, el cual es modelado por una matriz de funciones de trasferencia con

modelos de primer orden mas retardo (FOPDT).

Por medio de una red de desacoplo en serie al sistema las interacciones se pueden reducir
0 hasta eliminar, cumpliendo la funcién de realizar un control en lazo cerrado a un sistema
MIMO cuadrado [5]. Una vez desacoplado el sistema se trabaja con sistemas
independientes en los que se puede aplicar un control descentralizado, es decir controles

mono-variables dedicados a las variables de interés.

En este trabajo se realizara el estudio de diferentes tipos de desacopladores y se aplicara
el de mejor desempefo, implementando en el moédulo de temperatura TCLAB, para

posterior a esto trabajar con controladores mono-variables.

Se propone la implementacion de un control dinamico por modos deslizantes (DSMC) el
cual sera comparado con un control proporcional integral (Pl) y un control por modos
deslizantes (SMC). Adicional a esto se propone realizar una comparacién de los

controladores en base a indices de rendimiento ISE, IAE y TVU.



1.1

OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Disenar e implementar un control dinamico por modos deslizantes para un sistema de dos

entradas — dos salidas, aplicacion: Modulo de temperatura, TCLAB.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

1.2

Realizar una revision bibliografica de sistemas TITO, desacopladores, asi como

también estudiar los diferentes componentes del médulo de temperatura TCLAB.

Determinar el modelo del sistema TCLAB utilizando la aproximacién a un sistema
de primer orden mas retardo basado en el método de curva de reaccion, para
analizar el grado de interacciéon de las variables mediante el criterio de Bristol e
implementar un desacoplador en serie aplicado al sistema TCLAB para desacoplar

sus variables.

Disefiar e implementar un esquema de control DSMC utilizando el sistema

desacoplado aplicado al sistema TCLAB.

Realizar pruebas experimentales de: cambio de referencia paso, incertidumbre en
el retardo de tiempo y la perturbacion externa y comparar el rendimiento del
controlador DSMC disefiado contra un esquema de controlador tipo PID y un SMC
mediante indices de rendimiento ISE, IAE, TVU para las pruebas experimentales

del objetivo anterior.

Disefar e implementar una interfaz grafica, para la visualizacion del

comportamiento del sistema con diferentes esquemas de control.

ALCANCE

Determinar un modelo aproximado del sistema TCLAB utilizando la aproximacién a
sistemas de primer orden mas retardo utilizando el método de la curva de reaccion,
para generar la matriz de ganancias relativas (RGA) y determinar el acoplamiento

de las variables utilizando el criterio de Bristol.

Realizar la revisiébn bibliografica de desacopladores para sistemas TITO vy
seleccionar el mas adecuado para implementar en el moédulo de temperatura
TCLAB.

Disefar e implementar un esquema de control DSMC para el sistema TCLAB.



e Realizar pruebas experimentales de: cambio de referencia paso, incertidumbre en

el retardo de tiempo y de perturbacién externa.

e Realizar la comparacién del controlador DSMC disefiado contra esquemas de
controlador tipo PID y SMC mediante indices de rendimiento ISE, IAE, TVU para

las pruebas experimentales del item anterior.

¢ Disefiar e implementar una interfaz grafica, para visualizar el comportamiento del

sistema con los diferentes esquemas de control.

1.3 MARCO TEORICO

A continuacion, se detalla la literatura correspondiente a: Médulo de temperatura TCLAB,
aproximacion de sistemas de primer orden mas retardo, interaccion entre variables en un
sistema MIMO, desarrollo de desacopladores, control tipo PID, control por modos
deslizantes (SMC), control dinamico por modos deslizantes (DSMC), sintonizacion de

parametros por MVMO vy finalmente criterios de desempefio de los controladores.
1.3.1 MODULO DE TEMPERATURA, TCLAB

El médulo de Temperatura TCLAB, es una aplicacion de control con realimentacion,
conformada por un Arduino Leonardo, un LED, dos transistores o calentadores y dos
sensores de temperatura[4], como se ve en la Figura 1.1, que en conjunto representan un

sistema (TITO), dos entradas dos salidas, cuadrado.
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Figura1. 1 Mddulo de Temperatura (TCLAB) [4]
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La conexién hacia el computador se realiza por medio de un puerto serial USB, permitiendo

realizar procesos de control haciendo uso de Python, Matlab y Simulink, y para la correcta



operacion de los calentadores se requiere de un conector eléctrico de 5V, como se ve en
la Figura 1.2. [3]

Figura1. 2 Componentes Modulo de Temperatura (TCLAB) [4]

La manera de operacion del modulo, una vez establecida una temperatura deseada, se da
de la siguiente manera, la energia térmica de los calentadores es transferida por:
conduccion, si es directamente del calentador hacia el sensor; por conveccion, si se da por
la circulaciéon propia del calor en el ambiente y finalmente por radiacion, si se da del
disipador de calor hacia los sensores. Permitiendo realizar la identificacion del modelo del
sistema y el desarrollo de controladores[3], es importante mencionar que al hablar de

temperatura la interaccién que existe en el sistema es considerable.
1.3.2 APROXIMACION DE SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

En la mayoria de los procesos en donde se requiera aplicar un control en lazo cerrado, es
necesario el desarrollo del control sobre una funcion de transferencia basada en el modelo
para la ejecucién del control sobre el proceso. La obtencién del modelo de un sistema, se
lo realiza al aplicar un cambio de referencia tipo paso a la variable de entrada del sistema
en lazo abierto [6], en donde se observa y analiza la salida, determinada por una curva de

reaccion de la que se desea obtener el modelo.

Es importante tomar en consideracion que la magnitud de la entrada paso que se aplica al
sistema no provoque un cambio brusco a la salida, de esta manera se evitan los efectos
dominantes de las no linealidades en el sistema [7]. A continuacién, se presentan tres
métodos para la identificacion del modelo de primer orden mas retardo (FOPDT),

representado por la funcion de transferencia que se indica en la ecuacién 1.1. [6]

G(S) = ——etoS (1.1)

Donde:
K = Ganancia del Sistema

T = Constante de tiempo

to = Tiempo de retardo



Método |
Este método fue adaptado por Ziegler y Nichols (1942), en donde se determinan los
parametros en funcién de la magnitud del cambio en la entrada AU, la magnitud del cambio

en la salida AY, la pendiente en la salida m y el tiempo de retardo to. Correspondiendo a

las siguientes relaciones:[8]

AY AY
K=—, 1=— 1.2
AU m (12)
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Figura1. 3 Método | de identificacion
Método Il

De igual manera que en el primer método se define la ganancia del sistema como la
relacion de la magnitud de salida con la magnitud de la entrada, el tiempo de retardo se lo

determina de manera grafica y finalmente la constante de tiempo se determina de la

siguiente manera.[6]

T= t63.2% —to (1 3)
A L
= " .
& 2 ;
= N o |63 ?,r
= = 5 flllllr
P = _E;Fh].-"'r ] b -
Tiempo : - Tiempo
Figura1. 4 Método Il de identificacion
Método llI

Finalmente, para este método se consideran dos puntos de operacion, al 63.2% y al 28.3%

para determinar la constante de tiempo y el tiempo de retardo como se puede ver en las



ecuaciones 1.4 y 1.5 respectivamente, siendo este método el mas preciso para determinar
el modelo de un sistema, adicionalmente la ganancia se obtiene de igual manera con la

relacién de salida con la entrada.[8]

3
T=2(t —t1) (1.4)
to=t,—7 (1.5)
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Figura1. 5 Método lll de identificacion

1.3.3 DESACOPLAMIENTO DE VARIABLES

En sistemas multivariables es comun encontrar la interaccién entre las variables
manipuladas del sistema. En caso de presentar una interaccion pequefia, se da solucion
por medio de controladores que permiten disminuir y controlar dicha interaccion. Al
presentarse una interaccion mayor, el ajuste de los lazos de control se dificulta, en donde
los lazos de control se ven afectados directamente, hasta llegar a desestabilizar el sistema.

En base a lo mencionado, se han propuesto soluciones por medio del desacoplamiento de
sus variables, con el objetivo de disminuir o hasta eliminar dicha interacciéon. En donde se
descompone el sistema multivariable en varios sistemas mono-variables en funcién del
numero de variables con el que se trabaje. Para poder desacoplar un sistema se deben
considerar las siguientes caracteristicas: [9]

e Sistemas cuadrados, mismo numero de entradas y salidas (nxn).
e Procesos que pueden presentar retardos en el tiempo.

o Determinante de la matriz del sistema no sea igual a cero.

¢ Grado de interaccion de las variables mayor a la unidad.

A continuacion, se presenta la interaccion entre variables en base a la matriz de ganancias
relativas (RGA) y los tipos de desacopladores que se han desarrollado.



1.3.3.1 Interaccion entre variables

La interaccién que existe entre las variables de un sistema es un parametro que se lo
analiza en funcion de la matriz de ganancias relativas (RGA), criterio establecido por Bristol.

La RGA permite cuantificar el grado de integraciéon entre las variables por medio de un
indice de interaccion, en donde: Si el indice es positivo y cercano a la unidad se establecen
las variables controladas y su paridad vy; si el valor se aleja del valor unitario, indica una
mayor interaccion entre las variables[10]. Adicionalmente, la RGA cumple con las
siguientes caracteristicas:

e Es normalizada

e Es adimensional

e La suma de sus elementos tanto en filas como en columnas es igual a uno.

Para determinar la RGA, se consideran las ganancias del sistema en estado estable y esta
definida por la ecuacion 1.7.

G(0) = lim G (s) (1.6)
A =G(0)° (G(O)™HT (1.7)

En donde el producto o, denominado producto Schur en [11], corresponde a la
multiplicacion término a término de los valores presentes en las matrices.

1.3.3.2 Tipos de Desacopladores

Una vez analizada la paridad de las variables en el sistema y el grado de interaccion entre
las mismas, se procede al disefio de un desacoplador apropiado al sistema, que permita
disminuir o eliminar la interaccion que existe entre las variables del sistema.

La estructura de un sistema desacoplado se presenta en la Figura 1.6, compuesto por G(s)
representando a la planta, D(s) corresponde al desacoplador y ((s) el control aplicado[9],
junto con las referencias r1 y r2 que se aplican al sistema. En el cual se considera que las
salidas y1y yZ, se encuentran ya desacopladas.

rI
L2 e (S I
L. ] Mkl a3
= = - - | Il
L

Figura1. 6 Esquema general de un sistema desacoplado

De donde el producto aplicado a la red de desacoplo junto con el proceso, dara como
resultado un sistema diagonal, denominado como el nuevo proceso aparente Q(s), como
se ve en la ecuacién 1.8.

Q(s) = G(s)D(s) (1.8)

En la literatura se han estudiado dos tipos de desacopladores, los cuales se presentan a
continuacion:

Desacoplador Estatico



Este tipo de desacoplador es mayormente usado en sistemas que presenten parte integral,
ya que no presenta un buen desempefio en el cual la influencia de frecuencias altas puede
afectar el comportamiento del sistema. [5]

Se lo disefa en base a las ganancias del sistema en estado estable, como se muestra a
continuacion:

D(s) = G(0)? (1.9)
Dip =32 Dy=:2 (1.10)
D(s) = ,1)21 Dli 1.11)
R, | _ . |
— > —{EE] =) pELE— >

HE,

Figura1. 7 Esquema Desacoplador Estatico
Desacoplador Dinamico

Los desacopladores dinamicos presentan un mejor desempefno[5], considerando los
grados de libertad que presenta el sistema, para un proceso ( n x n ) disponiendo de n
grados de libertad, que son usados para determinar las funciones de transferencia
correspondientes a un proceso aparente Q(s), o para establecer los n elementos que
permitiran el desacoplamiento de variables[9] y se clasifican en:

e Desacoplador dinamico ideal
e Desacoplador dinamico simplificado
e Desacoplador dinamico inverso

Desacoplador dinamico ideal

Para el disefio del desacoplador ideal, se considera la matriz del controlador, matriz del
desacoplador y la matriz correspondiente al proceso, como se muestra a continuacion:

C(s) = [Cl(gs) Cz(és)]

Dy1(s) Di(s)
Dy1(s)  Dyy(s)

_ G11(s)  G12(s)
Gs) = [021(5) 622(5)]

El desarrollo del desacoplador se presenta a continuacion:

(1.12)
D(s) = (1.13)

(1.14)



D(s) = G7H()Q(s) (1.15)

El objetivo de este tipo de desacoplador es obtener un sistema aparente representado por
una matriz diagonal, en donde sus términos sean iguales a la diagonal principal del proceso
principal[5], como se ve en la ecuacion 1.16.

q11(s) 0 ]:[011(5) 0 ]

=0 gr] Tl 0 6t (1:18)

. .
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Figura1. 8 Esquema Desacoplador dinamico ideal

Desacoplador dinamico simplificado

Este tipo de desacoplador es mayormente usado y se lo disefia de la siguiente manera:

q11 O]Z[Gn 612”D11 D12] 117
[0 q22 G21  Gazl1D21 Dy (1.17)

Realizando la matematica correspondiente en la ecuacion 1.17 se llegan a consideran las
siguientes restricciones:

011D12 + G12D22 = 0 (118)
G21D11 + G22D21 = 0 (119)

Este tipo de desacoplador establece definir en funcién de los grados de libertad los
elementos del desacoplador, y determinar el resto[9]. Considerando esto, se fijaa D;; y D,»
igual a 1, y se obtiene el desacoplador de la siguiente manera:

Gi2
1 —_ =<
D)= . Gln (1.20)
G2z

Dando como resultado el proceso aparente de la siguiente manera:

Giy — 62;26212 0
Q(s) = 0 G, - Gt (1.21)
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Figura1. 9 Esquema Desacoplador dinamico simplificado

Desacoplador dindmico inverso

Para el disefio de este desacoplador se considera el mismo procedimiento usado para el
desacoplador simplificado[5]. Sin embargo, se considera otro tipo de esquema como se ve
en la Figura 1.10.

oo ¥ 1
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Figura1. 10 Esquema desacoplador dinamico inverso

1.3.4 CONTROL TIPO PID

La aplicacion de este tipo de controladores abarca mas del 90% en la industria de sistemas
de control, debido a su versatilidad y sencilla aplicacién. Estos controladores basan su
funcionamiento en base a tres acciones de control[12]:

e Control proporcional (P)
o Salida del controlador es proporcional al error
Ge(s) =K, (1.22)
e Control Integral (1)
o Salida del controlador es proporcional a la integral del error

I ¢
@@=%=% (1.23)

e Control Derivativo (D)
o Salida de controlador es proporcional a la derivada del error
Ge(s) =Kgs (1.24)



Estos controles al interactuar entre si conforman tres tipos de control como se muestra a
continuacién:

Control Proporcional- Integral PI:

"_rﬁlrm >C——>{E0

Figura1. 11 Esquema control PI

@@=@+% (1.25)

Control Proporcional- Derivativo PD:

Figura1. 12 Esquema control PD
Ge(s) = Kp[1 + Tys] (1.26)

Control Proporcional-Integral- Derivativo PID:

—() | ¥ 1 > O—co 1>
: ‘ i £

Figura1. 13 Esquema control PID

Q®=@+%+&s (1.27)

Para la sintonizacion de los parametros proporcional, integral y derivativo, se lo realiza por
medio de criterios establecidos en los que se consideran los valores de: Ganancia, retardo
en el tiempo y constante de tiempo correspondientes al modelo del sistema. En la tabla 1
se presentan dos criterios propuestos por Ziegler-Nichols y Dahlin respectivamente:



Tabla 1.1 Criterios de sintonizacién control PID

Control PID
Criterio K, T; Ty
-1
Ziegler-Nichols E(t_") 2t, 0.5¢,
K\t
Dahlin ! (tO)_l : t,/2
2K \ 1 ?

1.3.5 CONTROL POR MODOS DESLIZANTES (SMC)

El Control por Modos Deslizantes es un control de tipo robusto, derivado de una estructura
de control variable [13]. Su disefio depende directamente del modelo de primer orden mas
tiempo muerto (FOPDT) del sistema a controlar, juntos con sus parametros [14] y sera
desarrollado en su totalidad en el capitulo dos del presente proyecto.

it —

= ¥ £ Uit) _Hf P Planta —l-
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Figura1. 14 Estructura general Control por Modos Deslizantes

Para el disefo se considera inicialmente el tipo de superficie con la que se va a trabajar,
siendo esta una superficie derivativa o integral como se indica en la ecuacién 1.28 y 1.29
respectivamente. Por medio de esta el proceso se deslizara hasta llegar a su valor
deseado, como se ve en la Figura 1.15. La superficie permite dividir el plano en dos
regiones en donde la funcién o(t) tiene diferente signo [13].

o(®) = (£+ ,1)"_1 e(t) (1.28)

o) =(2+2) [e®) (1.29)
En donde:
e(t) : representa el error entre la salida y la referencia del sistema.
n : corresponde al orden del sistema.

A : parametro de sintonizacion de la superficie.
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Figura1. 15 Interpretacién SMC [14]

Por medio de este control se propone que el valor de salida se mantenga igual al valor de
la referencia, obteniendo un error igual cero constante [13], cumpliendo la siguiente
relacion:

do(t) _

vk 0 (1.30)

La estructura de la ley de control se compone por dos partes, como se muestra a
continuacién [13]:

Usmc(t) = Uc(t) + Up (D) (1.31)

En donde: U.(t) corresponde a la parte continua, definida por la variable controlada Y (t),y
la referencia a la que se desea llegar R(t). Se encarga de mantener la variable controlada
sobre la superficie.

Uc(t) = fIY (), R(D)] (1.32)

Y Up(t) corresponde a la parte discontinua, definida por la funcién sigma, como se ve en
la ecuacién 1.33. Se encarga de la conmutacién del control, asegurando que la variable
llegue a la referencia.

_ a(t)
UD@)—-Kb(wam+5) (1.33)
Eltérmino Kj,, es responsable de que la variable llegue al valor deseado y § permite reducir
las oscilaciones de alta frecuencia que se presentan en la ley de control, conocidas como
chattering [14], que afectan directamente sobre el elemento final de control.

La estabilidad y alcanzabilidad del sistema se analiza por medio del teorema de Lyapunov
en donde se establece que: si existe una funcion positiva, en este caso definida como la
superficie, sobre la cual se desliza el sistema; y su derivada es negativa, entonces el
sistema es estable, cumpliendo la siguiente relacion.[15]

o(H)6(t) <0 (1.34)



1.3.6  CONTROL DINAMICO POR MODOS DESLIZANTES (DSMC)

El Control Dinamico por Modos Deslizantes, es un control robusto que tiene como objetivo
principal reducir o hasta eliminar el efecto de chattering, trabajando con una sefal de
control suavizada, transformando la conmutacion de la ley de control del SMC a una nueva
ley de control de conmutacion. Ademas, ofrece estabilidad al sistema, por medio del cual
el desempeno es mejor bajo condiciones que pueden llegar a afectar al mismo [16].

Para el disefio del DSMC se considera el modelo de primer orden mas tiempo muerto
(FOPDT) del sistema, con aproximacién de Padé [16]. Seguido de esto, es necesario definir
el tipo de superficie con la que se va a trabajar, en funcion del control que se vaya a realizar.

Se consideran diferentes esquemas que permiten el control de sistemas con retardo o
sistemas que presenta respuesta inversa, como lo es el control de modelo interno (IMC) o
el control propuesto por linoya y Alpeter, que junto con el desarrollo similar a un SMC se
obtiene un DSMC [16]. El disefio en su totalidad se lo desarrollara en el capitulo dos del
presente proyecto.

La ley de control que representa el DSMC hace uso de un integrador, como se ve en la
Figura 1.16, que garantiza el rechazo a perturbacidon y contribuye con la reduccién de
oscilaciones de alta frecuencia o chattering. Al igual que el SMC, esta conformada por una
parte continua U, y una parte discontinua U, como se muestra en la ecuacion 1.35:

Upsmc(t) = Uc(t) + Up (1) (1.35)
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Figura1. 16 Esquema general Control Dinamico por Modos Deslizantes

La parte continua se relaciona directamente con el modo deslizante en el que trabaja el
sistema, manteniendo la variable de interés sobre la superficie. La parte discontinua se
encarga de atenuar el efecto de chattering y que la variable llegue al valor de referencia
por medio de:

Up(t) = Kpsgn(o) (1.36)

En donde K, corresponde a la ganancia que permite llegar al valor de referencia y o
representa la superficie sobre la cual se va a trabajar. De igual manera que en el SMC,
para analizar la estabilidad de la superficie, se debe cumplir con el teorema de Lyapunov.

1.3.7 SINTONIZACION DE PARAMETROS POR OPTIMIZACION DE MAPEO
DE LA MEDIA-VARIANZA (MVMO)

Para la determinacion de los parametros existentes en cierto tipo de controladores, se
plantean diferentes métodos qué en base a criterios de desempefio, establecidos como
funcion objetivo, se seleccionan las mejores variables obtenidas. El MVMO es un método
de optimizacion heuristica, que establece su funcionamiento en base a una funcién de



mapeo que es aplicada sobre la mutacién de una nueva descendencia, proveniente y
generada de la media y la varianza obtenida de la mejor poblacién que se haya encontrado.

Es un algoritmo robusto definido por la evoluciéon de una particula, que opera sobre un
grupo de posibles soluciones asegurando una optimizacién en un numero de iteraciones
limitadas. Ademas, trabaja con limites establecidos en un rango de [0,1] [17].

Las entradas en el algoritmo corresponden a la media y varianza de las mejores soluciones
gue se han obtenido en cada iteracion, obteniendo salidas normalizadas de 0 a 1 de la
funcién de mapeo. En la Figura 1.17 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al
algoritmo. Desarrollado de la siguiente manera:

Se inicializan las variables y parametros del algoritmo.

En lazos iterativos se analiza la aptitud o funciéon objetivo de cada individuo,
estableciendo que: a menor valor de aptitud, mejor es el individuo.

Se analiza un criterio de finalizacion comparando el numero establecido de
evoluciones de aptitud.

Almacenamiento de soluciones, consiste en ir almacenando los n-mejores
individuos junto con su valor de aptitud en un archivo.

Asignacion de padres, corresponde a denominar padre a la primera solucion,
definiéndola como: Xj ;-

Seleccion de variables: se determinan la descendencia en m direcciones
establecidas y el resto de las variables toman el valor del padre.

Mutacién: se asigna un nuevo valor a cada dimension de m.
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Figura1. 17 Algoritmo MVMO

Para la seleccién de las variables el algoritmo considera una busqueda en funcion de la
media que es almacenada en las dimensiones m por medio de cuatro estrategias que se
presentan en las Figuras 1.18,1.19, 1.20 y 1.21, las mas comunes y mayormente usadas
corresponden las estrategias 2 y 4 [18].
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Figura1. 18 Estrategia1. Aleatoria
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Figura1. 19 Estrategia 4. Grupo de vecinos- Pasos por bloques
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Figura1. 20 Estrategia 3. Grupos de vecinos-Pasos simples
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Figura1. 21 Estrategia 4. Seleccion aleatoria- Secuencial

1.3.8 CRITERIOS DE DESEMPENO

Para el anadlisis de un controlador se han establecidos diferentes criterios que permiten
cuantificar el desempefio de este. A continuacion, se presentan tres indices de rendimiento
que seran considerados para el presente proyecto[19].

ISE
Definido por la integral del error cuadratico.

ISE = [ e? (t)dt (1.36)
IAE
Definido por la integral del valor absoluto del error.

IAE = [le(t)| dt (1.37)
TVU



Definido por la sumatoria de la variacién total de la sefal de control.

TVU = 32, u(k + 1) — u(k) (1.38)

1.3.9 GRAFICOS RADIALES

Los graficos radiales son usados para la comparacién cuantitativa de multiples variables a
partir de la distancia de sus ejes, o por el area que ocupa el poligono. Son también usados
para determinar cual variable es mayor una sobre la otra, dentro de una base de datos,
desarrollando un andlisis para establecer o definir un desempefio.

La composicion de estos graficos se da de la siguiente manera: Cada variable es provista
por un eje que inicia desde el centro del grafico y cada eje se direcciona de manera radial
con distancias iguales uno del otro. Adicionalmente cuenta con una cuadricula que sirve
de guia para la conexion entre cada eje[20].

Eje y escala

Dato

Poligono

Figura1. 22 Grafico Radial [20]

Para analizar el desempefio de un controlador por medio de graficos radiales, se
consideran los indices de rendimiento como variable en los ejes. En donde se compara el
area obtenida por cada control implementado, estableciendo el mejor control cuya area sea
menor.

2. METODOLOGIA

En este capitulo se detallan la metodologia y procedimientos necesarios para el
cumplimiento de los objetivos propuestos en el presente proyecto, en base a la bibliografia

expuesta en el capitulo uno.



Iniciando por el modelamiento del sistema TCLAB, se presenta el analisis de la interaccion
que existen entre las variables del sistema junto con el disefio de un desacoplador, el

disefio de los controladores y finalmente el disefio de la interfaz grafica.

2.1. Modelamiento del Sistema TCLAB

El médulo de temperatura TCLAB, representa un sistema de dos entradas dos salidas
(TITO), conformado por dos entradas, determinadas por dos transistores que se comportan
como calentadores, y dos salidas de temperatura.[21] Para la determinacion del modelo
del sistema TCLAB, se considera el método Il correspondiente a la aproximacion a

sistemas tipo FOPDT, presentado en el capitulo 1.

En donde se obtiene una curva de reaccion como resultado a una entrada tipo escalodn,

como se ve en la siguiente Figura 2.1.

] . T /
J—.- Maodule de 4 *
Temperatura: | v,
| ICLAD | .

Figura 2. 1 Curva de reaccion para sistema TCLAB

En un sistema TITO es comun que ambas salidas se vean afectadas de manera directa o
indirecta una sobre otra, debido a la interaccién que existe entre las variables del sistema,

dando como resultamos un sistema 2 x 2, representado como:

Gi1 Gy ] 2.1)

G(s) = [621 Gaz

Para determinar el modelo se consideran cuatro porcentajes (20, 40, 60y 80%), mismo que
fueron tomados en cuenta en [16], para la entrada tipo escaldn, que seran aplicados a cada
entrada de manera independiente, es decir, cuando se aplica una entrada a U,, U,

permanece en cero.

Al aplicar una entrada tipo escalén a U,, ésta afecta directamente a la salida 1 y de manera
indirecta a la salida 2, obteniendo las funciones de transferencia G, y G,;. De igual

manera, al aplicar una entrada tipo escalén a U,, se afecta de manera directa la salida 2 y



de manera indirecta la salida 1, obteniendo G,, y G;,. A manera de ejemplo, en la Figura
2.2 y 2.3 se presentan las respuestas obtenidas para una entrada escalon del 40%, tanto

para U, como para U, respectivamente.
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Figura 2. 2 Curva de reaccion para U; = 40%, a) Sefal de entrada, b) Sefal de salida
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Figura 2. 3 Curva de reaccion para U, = 40%, a) Sefial de entrada, b) Sefial de salida

Para cada una de las curvas de reaccion obtenidas, se determinan los parametros (K, t, to)
del modelo FOPDT en funcién del 28.3% y 63.2%; y posterior a esto se saca un promedio

y se determina el modelo final del sistema.

A continuacién, se presentan los parametros del modelo junto con su funcién de

transferencia FOPDT para G,; y G,;, aplicando una entrada tipo paso a U;.



Tabla 2.1. Parametros para G

U% K to T
20% 1 25.85 | 174.51
40% | 0.94 | 2480 | 173.61
60% | 0.91 29.23 | 167.91
80% | 0.95 | 31.90 | 163.11
Gyy = 0.95 —30.44 s

T 169.76 s+1

Tabla 2.2. Parametros para G,;

De igual manera para G;, y G,,, aplicando una entrada tipo paso a U,.

U % K to T
20% | 0.43 | 108.17 | 240.54
40% | 0.38 | 92.44 253.75
60% | 0.37 | 95.59 | 248.09
80% | 0.41 94.45 | 240.72
_ _ 0405 -97.66
Go1 = 245.77 s+1 ’

Tabla 2.3. Parametros para G,

U % K to T
20% | 0.48 | 99.04 | 233.94
40% | 0.37 | 93.07 | 234.88
60% | 0.42 75.71 252.88
80% | 0.48 | 86.56 | 226.50
0.43 _
Giz = 237.05s+1 .

Tabla 2.3. Parametros para G,,

U % K to T

20% | 1.07 | 33.64 | 194.32
40% | 0.96 | 32.70 | 174.51
60% | 0.97 | 34.27 | 167.91
80% | 1.02 | 36.33 | 163.01

(2.2)

(2.3)

(2.4)



Goy 1 o—3423s (2.5)

T 17493 s+1

Finalmente, el sistema TCLAB, es representado por:

0.95 o—3044s 043 p—8859s
: e—97.66$ e—34.23 N
245.77 s+1 174.93 s+1

2.2. Interaccion de variables

Una vez obtenido el modelo del sistema TCLAB, es necesario analizar la interaccién que
existe entre las variables, para determinar la necesidad de implementar un sistema que

permita reducir o eliminar dicha interaccion.

El analisis se lo realiza por medio de la matriz RGA, determinada por el valor en estado

estable del sistema, como se muestra en 2.7.

G(0) = lim G(s) (2.7)
7095 0.43
G(0) = 0.40 1.00 (2-8)

Siguiendo con la ecuacion 2.9, se determina la matriz RGA del sistema TCLAB presentada
en 2.10.

A = G(0) o (G(0)™ )T (2.9)
1122 -0.22
A= —-0.22 122 ] (2.10)

Como se menciond en el capitulo uno, para medir o cuantificar el grado de interaccién entre
variables se analiza el valor de los indices obtenidos en la RGA. En donde se estable que:
Si el indice es positivo y cercano a la unidad se establecen las variables controladas y su
paridad y; si el valor se aleja del valor unitario, indica una mayor interaccién entre las

variables[10].

Mencionado lo anterior, se determina la paridad de las variables entre U, con T; y U, con
T,. Ademas, se observa que existe un grado de interaccion considerable en el sistema, por

lo que es necesario la implementacién de un desacoplador en serie al sistema TCLAB.

2.3. Desacoplamiento de variables

Para el desacoplamiento de variables se considera la implementacién de un desacoplador
dindmico ideal simplificado. Este tipo de desacoplador es generalmente usado en sistemas
TITO, en donde se pretende determinar un sistema aparente que no presente interacciéon

entre las variables, como se ve en la ecuaciéon 2.11.



Q(s) = G(s)D(s) (2.11)

q11 0]_ Gi1 G12”D11 D12] 212
[0 q22 G21  G2]1D21 Dy (2.12)

Para llegar a un proceso aparente sin interaccion es necesario cumplir con las condiciones

presentadas en el capitulo uno, se obtienen las siguientes relaciones:

iz o T2 (2.13)
D32 G11 )
D2 (2.14)
Dq1 G2 )

Aplicando al sistema TCLAB, se toman en consideracion los grados de libertad del sistema,
para fijar el valor de dos de los elementos presentes en el desacoplador. Siendo estos

Dy1 v D,, que tendran un valorigual a 1, dando como resultado:

—74.355-044 _tg157s

1
_ 2252 5+0.95
D(s) = |_70.235-040 p—63.435 1 (2.15)
247.2 5+1.00

Una vez disefiado el desacoplador, es implementado en el sistema TCLAB para verificar
su correcto funcionamiento. Las pruebas se realizaron de la siguiente manera: Una vez
que el sistema se encuentra estable en una temperatura, a los 100 segundos se procede
a realizar un cambio de referencia tanto en U; como en U,, como se ven las Figuras 2.4 y
2.5 respectivamente, evidenciando el desacoplamiento de las variables en el sistema.
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Figura 2. 4 Sistema desacoplado, a) entrada en Uy, b) Salida desacoplada.
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Figura 2. 5 Sistema desacoplado, a) entrada en U,, b) Salida desacoplada

El desacoplamiento de las variables permite trabajar con las variables del sistema de
manera independiente, una vez determinado el modelo FOPDT de cada variable. Para el
sistema TCLAB se tienen los modelos correspondientes a las salidas de Temperatura T; y
T,, como se ven en las ecuaciones 2.16 y 2.17 respectivamente. A continuacion, se
presenta el modelo aproximado para cada variable junto con el modelo real en la Figura
2.6.
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Figura 2. 6 a) Validacion modelo salida T; b) Validacion modelo salida T,

0.84 -
T,=———e 24.53s (2.16)
129.6 s+1
0.91 -
= —————e 17675 (2.17)
134.115+1



Validacion del modelo

Para la validacion del sistema modelado, se considera el coeficiente de determinacion o
mas conocido como coeficiente R?, en donde se refleja la proximidad de un sistema
modelado al sistema real, dando valores entre 0 y 1. Si el coeficiente toma valores cercanos
a uno, se dice que el sistema es mas proximo al sistema real [22], es decir mayor es su
ajuste, como se presenta en el diagrama de dispersién en la Figura 2.7.

Figura 2. 7 Diagrama de dispersion [19]

2 _ 20 -9)?
R =50=v (2.18)

En donde:

y: Variable estimada.

y: Promedio total del numero de variables estimadas.
y: variable real

Iniciando con la validacion de los sistemas modelados, se consideran los valores tanto del
modelo real como del modelo modelado, mismo que seran presentados en el ANEXO A,
seguido de esto se determina el promedio total de las variables del sistema modelado como
se presenta en la ecuacion 2.17 y 2.18 tanto para T, como para T, respectivamente.

y1=72iy; =59.18 (2.19)

¥, =74y = 5937 (2.20)

Y se continua con el calculo del numerador como del denominador y se determina el
coeficiente R?, como se presenta a continuacion:

Para T; se tiene:

(@ — y)? =877744.44 (2.21)
Y(y — y)? = 880891.16 (2.22)

Dando como resultado:
R?=10.99 (2.23)

Para T, se tiene:

(@ — ¥)? =998482.74 (2.24)



Y(y — ¥)? = 98895591 (2.25)
Dando como resultado:

R? =1.00 (2.26)

Como se puede ver en 2.25y 2.26, los valores obtenidos del coeficiente de determinacion
reflejan la proximidad del sistema modelado con respecto al sistema real de temperatura,
permitiendo realizar un control adecuado sobre el mismo.

2.4. Diseno de controladores

Para el disefio de los controladores propuestos en este proyecto, una vez desacoplado el
sistema se considera trabajar cada variable de manera independiente, es decir cada una
de las variables contara con su propio controlador, como se aprecia en la Figura 2.8. Los

controladores considerados son: Tipo PID, SMC y DSMC.
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Figura 2. 8 Diagrama general de control

2.4.1 Control tipo PID

Considerando que la variable a controlar corresponde a Temperatura, se propone el disefio
de control Proporcional Integral (Pl). Consiguiendo de esta manera llegar a la referencia
establecida en el sistema debido a la parte integral presente en el controlador. Para el
disefo del control se considera el disefio de control propuesto por Chen y Seborg en [23],
siguiendo los siguientes pasos.

Partiendo del modelo de control Pl y del modelo FOPDT, se tiene:

G, =12 (2.27)

¢ G (tc+to)s

G = = gtos (2.28)

Ts+1
Reemplazando 2.28 en 2.27 se tiene:

Ge=K (1+=) (2.29)

TiS



En donde:

T, =1 (2.30)
1 7
KC - E‘rc+to (2'31)

El término . permite que el control pueda tener mayor o menor agresividad, y se lo puede
determinar en base a tres criterios, que se indican a continuacion [23]:

1. Criterio establecido por Rivera en 1986.

=>08y 1 > 0.1t (2.32)

2. Criterio establecido por Chien y Fruehauf en 1990.

T>1T.>to (2.33)
3. Criterio establecido por Skogestad en el 2003.
T, = to (2.34)

El criterio que fue considerado corresponde al segundo, tomando un valor de 7. entre
Ty to, dando como resultado los parametros para T, y para Ts.

K. =15 (2.35)
Y para el t; se tiene que:

T4 = 129.6 (2.36)

T = 134.11 (2.37)

Sin embargo, en base al rendimiento del controlador, establecido por el indice de
rendimiento ISE, se obtuvieron mejores resultados con los siguientes valores:

i = 140 (2.36)
Tz = 130 (2.37)

2.4.2 Control por Modo Deslizante (SMC)

Para el disefio del controlador SMC, se considera el procedimiento establecido por O.
Camacho en [24], mismo que se describe a continuacion, considerando su estructura
definida por:

USMC = UC + UD (238)
En donde:

La parte discontinua esta definida por

_ a(t)
Up = Kp -0 (2.39)

Antes de iniciar con el disefio de la parte continua del controlador, es necesario trabajar el
retardo del modelo FOPDT, usando la aproximacién del retardo por Taylor, dando como
resultado un sistema de segundo orden, como se ve en la ecuacion 2.40.



emtos = (2.40)

tos+1

e K 1 (2.41)

u(s) (Ts+1) (tos+1)

Iniciando con el disefo, se determina la ecuacién diferencial del sistema.

tot (d > (t)) +(to+1) (dy (t)) +y(t) = Ku(t) (2.42)

se estable el tipo de superficie con la que se va a trabajar, para el caso de estudio se
propone una superficie tipo integral, presentada en 2.43.

0@ = (L +2) [e@ar (2.43)

Desarrollando se tiene:

de(t)

o(t) =

Para mantener la superficie en un valor constante dando como resultado un valor de cero
en el error, se debe cumplir la siguiente relacion.

+ Ae(t) + A [ e(t)dt (2.44)

do(t)
dt

=0 (2.45)

Sustituyendo la definicion del error, e(t) = r(t) — y(t) en 2.44, se obtiene la siguiente
expresion:

do(t) _ d?r(t) dzy(t) dr(t) dy(t) _
D02y /11( 2 )+/10€(t) -0 (2.46)
d?r(t) _ dr(t)

Considerando: =
dt dt

= 0, se tiene:
d2y(t) dy(t)
D20 = 2,28 4 de() (2.47)

Finalmente, 2.47 reemplazado en la ecuacién 2.42, determina la parte continua del
controlador.

d
Ug(t) = (’l) [(ffof _ ,11) 28 (t” n % + Aoe(t)] (2.48)
d
Use(® = (77) (e = 1) B2+ 52+ Aoe@] + Ko 20 (2:49)

Los valores de K, §, 4, ¥ 1y se determinan en base a las siguientes expresiones:

051/ 1T 0.76
Ky = W(ﬁ) 1.25 (2.50)
8 =0.68 + 0.12(KKpAy) (2.51)
__to+t
, =2 (2.52)
AZ

< (2.53)



A continuacion, en la tabla 2.4 se presentan los valores de los parametros para los sistemas
T,y T,.

Tabla 2.4. Parametros para controlador SMC

Sistema | K, ) M Ao (x107H)
T, 3.81 0.69 0.03 4.25
T, 3.66 0.69 0.03 4.40

2.4.3 Control Dinamico por Modo Deslizante (DSMC)

Para el disefio del controlador DSMC, se considera el desarrollo propuesto en [16], mismo
que esta basado en el controlador de linoya & Alpeter, el cual se indica en la Figura 2.9.

L
l
b

Figura 2. 9 Diagrama control de linoya & Alpeter

Considerando el retardo presente en el modelo de la planta (FOPDT), es necesario trabajar
con la aproximacion de Padé, representada en la ecuacion 2.54.

emtos = —2 (2.54)

Reemplazando la aproximacion del retardo en el modelo FOPDT y considerando la
estructura del controlador de linoya y Alpeter, se tiene:

to
K 1—75

Ts+1 1+t2_°s

G(s) =

= G,(s)(1 —ns) (2.55)

En donde:
G (s): Representa la aproximacion total del modelo.
G,(s): Representa la aproximacion del modelo sin el cero en el plano derecho.

El sistema se lo trabaja de la siguiente manera:

_ K (1 — —q1_t
G,(s) = (‘rs+1)(1+t2—os)' 1—ns)=1 > S (2.56)
Desarrollando G*(s), del diagrama de control de la Figura 2.9 y considerando el parametro
de ajuste 1 > n, se tiene:

G*(s) _ y*(s) _ K[(A-m)s+1] (257)

Cu)  (@s+)(a+s)

Y representado en ecuacion diferencial se tiene:



%—dzzz(” +(t+2) 28 4 yr(e) = K — ) B8+ Ku(r) (2.58)

Una vez establecido el sistema, se inicia con el disefio del controlador, partiendo de su
estructura general.

dUpsmc(t) _ dUc(t) | dUp(t)
dt T odt dt (2.59)

En donde:

La parte discontinua esta definida por:

240 = Kpsgn(a(t)) (2.60)
o' representa la superficie con la que se va a trabajar.

Para iniciar con el disefio de la parte continua del controlador U, se determina la
superficie con la que trabajara el sistema, la misma que fue tomada de [16]:

o(t) =28 4 die*(0) + 2o [ e" (Dt (2.61)
Cumpliendo con —= da(t) = 0, y reemplazando e*(t) = r(t) — y*(t), se tiene:
=GO A () =0 2w
Considerando: 2o = ar® _ 0, se tiene:
dt dt
X0 - 320 4 doe' () (2.63)

dat

Finalmente, la ecuacion 2.63 es reemplazada en 2.58, dando como resultado la parte
continua del controlador en 2.64 y el disefio del controlador final en 2.65

auc(t) _

dt 21((/1 [( Mrto + 27 + to) rr + Aottoe (t) + 2y~ (t) — 2Ku(t)] (2.64)
au t

Dflztwc( ) = 2K(A - [( ATto + 27 + to)— + Agttoe™(t) + 2y*(t) — ZKu(t)] + Kpsgn(a(t))
(2.65)

Los valores de 1, y 1, se los determina en base a las siguientes expresiones:

_ to+2t
M= (2.65)
AZ

o= (2.67)

Sin embargo, los parametros 1 y Kp, son sintonizados por el método de sintonizacién
MVMO. Para la sintonizacion es necesario considerar los siguientes parametros:

e N.variables =2

e N.particulas =1

e N.dewvalores a guardar = 4

e N.maximo de iteraciones = 200

e N.variables a mutar = 2

e Factor de escalamiento de forma inicial = 0.9



e Factor de escalamiento de forma final = 1.3
e Factorde forma =1

e [Incremento del factor de forma Inicial = 0.1
e [ncremento del factor de forma Final = 0.4

Una vez definidas las variables, se inicia con la evaluacion de una particula por medio de
la cual se obtiene el mejor valor de la funcién obijetivo, la cual corresponde al indice de
rendimiento ISE.

Las particulas que presenten un mejor valor de ISE se van almacenando, para obtener las
mejores soluciones, como se indica en los parametros, el niumero de valor a almacenar es
de 4. Para cada iteracién se realiza la asignacion de padres, obtenido por la mejor solucién
como X,.s:- Para cada padre se determina una descendencia por medio de la seleccion,
cruce y mutacion[25].

Ejecutando la sintonizacion por MVMO en el controlador DSMC, se obtuvieron los
siguientes valores junto con la funcién objetivo.

Para T, se tiene:
Kp = 0.0002 (2.68)
A =118.10 (2.69)
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Figura 2. 10 Funcion de Costo ISE para T;
Para T, se tiene:
Kp = 0.0002 (2.70)
A =94.39 (2.71)
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Figura 2. 11 Funcién de Costo ISE para T,

2.4.4 Desarrollo de Interfaz Grafica

La interfaz grafica esta orientada a la visualizacién de resultados previamente obtenidos
para pruebas de: cambio de referencia, incertidumbre en el retardo de tiempo y de
perturbacion externa, al aplicar las tres estrategias de control mencionadas. Ademas de
permitir al usuario realizar pruebas en linea, implementando el control que seleccione para
cada una de las pruebas.

El desarrollo de esta considera las caracteristicas que debe tener una interfaz grafica,
mencionadas a continuacion basadas en las normas ISO 9241 y EN 29241[26].

Contar con actividades y habilidades variadas.

Brindar al usuario autonomia para monitorear la interfaz.

Tener una interfaz autodescriptiva, es decir que cada una de sus ventanas sea
comprensible.

Cumplir con las expectativas del usuario considerando la informacién que tenga
acerca del proyecto.

Transmitir la informacién al usuario de manera precisa, evitando errores de
interaccion.

Asegurar que la interfaz sea intuitiva y facil de entender para el usuario.

Permitir que el usuario realice o deshaga diferentes acciones sobre la interfaz de
usuario.

Es importante que la interfaz sea de agrado visual y de esta manera asegurar una
mejor experiencia para el usuario.

Una interfaz de usuario debe contener un botén de ayuda que permita al usuario el
manejo de esta.

Para el desarrollo de la Interfaz Grafica se considera el software MATLAB — Simulink junto
con su extension en App Designer.



App Designer permite crear aplicaciones profesionales, colocando componentes visuales
para estructurar y crear el disefio de una interfaz grafica de usuario (GUI), adicionalmente
el editor integrado permite programar rapidamente su comportamiento [27]. La Interfaz
Grafica correspondiente al presente proyecto, cumple con el objetivo de visualizar en linea
el comportamiento del sistema con diferentes esquemas de control, ademas de presentar
resultados previamente obtenidos.

La Interfaz Grafica cuenta con 11 ventanas, mismas que se enlistan a continuacion:

1. Inicio

. Menu
3. Prueba Cambio de Referencia
3.1. Indices de Rendimiento

3.2. Prueba enlinea
4. Prueba de Incertidumbre en el modelado
4.1. Indices de Rendimiento
4.2. Pruebaen linea
5. Prueba de Perturbacion Externa
5.1. Indices de Rendimiento
5.2. Prueba enlinea

En las siguientes figuras se presentan 5 de las ventanas indicadas, mismas que permitiran
dar una idea de la Interfaz total. Para cada pestafia se tiene un botén de Salir, mismo que
permite salir y cerrar la interfaz.

En la ventana de Inicio (Figura 2.12), contempla el titulo correspondiente al Proyecto, la
Universidad, Ingenieria y nombre del estudiante. Ademas de un boton de ayuda en donde
se brinda informacién correspondiente a la interfaz y al proyecto de titulacion.
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Figura 2. 12 Pestaia de Inicio

Para la ventana de Menu (Figura 2.13), se presenta una breve descripcién del médulo de
Temperatura con el que se trabajé, el modelo del sistema desacoplado y los controladores
que fueron implementados sobre el mismo. Adicionalmente, se presentan tres botones que
permiten ingresar a las ventanas de cada una de las pruebas realizadas.
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Figura 2. 13 Pestafa de Menu

En la Figura 2.14, se presenta un ejemplo de como son cada una de las ventanas previstas
para las pruebas de Cambio de referencia, Incertidumbre en el modelado y de Perturbacion
Externa.



En esta ventana se podra visualizar las salidas de temperatura junto con la sefial de
referencia vista en linea negra punteada, y las acciones de control para cada uno de los
controladores desarrollados. Ademas, se tiene dos botones que permiten ingresar a las
ventanas de indices de Rendimiento y de Simulacién que seran presentados en las
siguientes Figuras.

En la esquina inferior izquierda se tienen dos botones que permite regresar a la ventana
de Menu y también poder salir y cerrar la Interfaz Grafica.
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Figura 2. 14 Pestafia correspondiente a prueba Cambio de Referencia

En la Figura 2.15, se contempla un ejemplo de la ventana correspondiente a los indices de
Rendimiento de la prueba de Cambio de Referencia en donde se podra analizar el
desempefio de cada uno de los controladores.

En la Figura 2.16. se tiene la ventana que permitira realizar cada una de las pruebas en
linea, con la opcion de seleccionar el controlador que se desea aplicar al Médulo de
Temperatura, una vez verificada la conexién del modulo de temperatura con la interfaz.

Para estas dos ultimas ventanas se tiene el botén de Retornar, mismo que permitira
regresar a la ventana principal de cada una de las pruebas consideradas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente seccién se dan a conocer los resultados obtenidos al aplicar diferentes
estrategias de control en el médulo de temperatura TCLAB, para tres tipos de pruebas. Las
pruebas fueron realizadas en el software Matlab 2016b, con un hardware Intel (R), Core
(TM) i7-7500U @ 2.70 GHz PC, con un tiempo de muestreo de 0.1 [seg] y con el solver

auto(Automatic solver selection).
Las pruebas realizadas se detallan a continuacién:

e Prueba de cambio de referencia, en donde se lleva a una temperatura de 40[°C] a
ambas salidas del sistema T; y T,, hasta que se estabilice el sistema. Seguido de

esto se realizan cambios de referencia a cada salida.

e Prueba de incertidumbre en el modelo, se altera el tiempo de retardo en ambos
sistemas, afiadiendo un 75% de la constante de tiempo de T; y T, al tiempo de

retardo.

e Prueba de perturbacién externa, una vez que el sistema se encuentra a una
temperatura seteada, se aplica una perturbacion externa por medio de un ventilador

ubicada a 5cm sobre el modulo de temperatura TCLAB, por un tiempo de 15 [seg].

Para cada una de las pruebas realizadas se presenta una comparacion del rendimiento de
cada controlador por medio de los siguientes indices de rendimiento: ISE, IAE, TVU. Para
la comparacién se considera el uso de curvas radiales, normalizando los valores de cada

indice a una normalizacién Z-SCORE.

3.1. Cambio de referencia

En esta prueba se aplica un cambio de referencia inicial para ambos sistemas, en donde
se los lleva a una temperatura de 40 [°C], a partir de los 10 [seg] hasta que el sistema se
mantenga estable. Seguido de esto a un tiempo de 800 [seg] se aplica un cambio de
referencia de 20 [°C] a T, , mientras que T, se mantiene en 40 [°C]. Una vez que T; llega
a su nueva referencia, se mantiene en 60 [°C] hasta un tiempo de 1600 [seg], en donde se
aplica nuevamente un cambio de referencia de -20 [°C], manteniendo T; y T, en 40 [°C].
Para T, a un tiempo de 2400 [seg] se aplica un cambio de referencia de 20 [°C], mientras
T, se mantiene estable en 40 [°C]. Siguiendo la misma légica aplicada en Ty, a un tiempo

de 3200 [seg] se aplica un nuevo cambio de referencia y se llega a los 40 [°C] nuevamente.

En la Figura 3.1 se presentan las respuestas de ambas salidas del sistema junto con la

senal de referencia.
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Figura 3. 1 Respuesta del Sistema ante cambios de referencia, a) Salida T; b) Salida T,
Como se puede ver, para los tres controladores propuestos, el desacoplamiento de las
variables es evidente. En donde al realizar un cambio de referencia a T;, esta no afecta
sobre el comportamiento de T,. Ademas, se puede ver que para el control SMC la respuesta
es mas rapida en comparacion a las salidas con control Pl y DSMC.
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Figura 3. 2 Acciones de control

En la Figura 3.2, se presentan las acciones de control obtenidas para cada tipo de
controlador, en donde la sefal de control correspondiente al SMC presenta altas
frecuencias de switcheo, conocidas como “chattering”, que no favorece al sistema. En la
accioén de control del DSMC se reduce notablemente el chattering y la respuesta mas suave

en comparacién a la accion de control para el PI, que presenta una pequefa cantidad de



ruido. En las tablas 3.1 y 3.2, se dan a conocer los valores de los indices de rendimiento

de cada controlador.

Tabla 3.1 indices de Rendimiento para cambio de referencia, T;

Control | TVU ISE IAE

Pl 236.8 80510 | 7798
SMC 2839 61670 | 6515
DSMC | 98.13 9139 1940

Tabla 3.2 indices de Rendimiento para cambio de referencia, T,

Control | TVU ISE IAE

Pl 348.4 73090 | 7329
SMC 3856 57390 | 6422
DSMC | 153.5 9565 | 2524

Como se puede ver en las tablas, para cada uno de los indices de rendimiento
considerados, el control DSMC presenta un mejor desempefio, ademas al analizar los
valores de TVU, es mucho menor obteniendo una reduccién notable del chattering presente

en el control SMC.

3.2. Incertidumbre en el modelado

Para este tipo de prueba, se ahade al tiempo de retardo el 75% del valor de la constante
de tiempo (r) de ambos sistemas, alterando el modelo total del médulo de temperatura
TCLab, generando incertidumbre en el modelado. El objetivo de esta prueba es ver como

se comporta cada controlador y analizar el control que realiza frente al modelo modificado.

La prueba se la realiz6 con la misma metodologia usada en la prueba anterior,
estableciendo cambios de referencia para cada salida, considerando un mayor tiempo

entre cada cambio, hasta que el sistema llegue a estabilizarse.

Para T; el 75% de 7 es 97.21 [seg] y para T, es 100.58 [seg] en el retardo de tiempo. En la
Figura 3.3 se presentan las respuestas de ambas salidas junto con su sefal de referencia.
Es importante mencionar que, a pesar de alterar el modelo del sistema total, el
desacoplador continia cumpliendo su funcién, en donde el cambio de referencia de una

salida no afecta a la otra.
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Figura 3. 3 Respuesta del Sistema ante incertidumbre en el modelado, a) Salida T; b)
Salida T,

Como se puede ver, al alterar el modelo del sistema, las salidas del sistema presentan un
comportamiento oscilatorio, sin embargo, el control DSMC oscila menos con respecto al

control Pl 'y al SMC, presentando un mejor desempefio.

En la Figura 3.4, se presentan las acciones de control obtenidas para cada salida aplicando

los tres tipos de control propuestos.
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Figura 3. 4 Acciones de control

En las acciones de control, como se mencioné anteriormente, el control DSMC presenta
menos oscilaciéon, ademas de no presentar mayor ruido como en el caso del control Pl y

no existe chattering en comparacion al SMC.



En las tablas 3.3 y 3.4 se dan a conocer los indices de rendimiento obtenidos para cada

controlador en ambas salidas del sistema.

Tabla 3.3 indices de Rendimiento para Incertidumbre en el retardo de tiempo, T;

Control | TVU ISE IAE
Pl 614.2 229500 | 23950
SMC 7531 214100 | 24240
DSMC | 236.3 11090 | 4665

Tabla 3.4 indices de Rendimiento para Incertidumbre en el retardo de tiempo, T,

Control | TVU ISE IAE
Pl 865.1 268300 | 29010
SMC 9913 236200 | 25500
DSMC | 367.2 13910 | 6279

De igual manera que en la prueba anterior, el DSMC presenta un mejor desempefio,
reflejado en los valores bajos de sus indices de rendimiento, en comparacién al control Pl
y SMC.

3.3. Perturbacion externa

En esta prueba se inicia con el sistema a una temperatura de 50 [°C], y a los 100 [seg] se
aplica una perturbacién externa por medio de un ventilador, ubicado a 5 [cm] sobre el
modulo de temperatura, como se muestra en el esquema de la Figura 3.5. El ventilador es

conectado a una fuente de 5 [V], por un tiempo de 15 [seg].

Ventilador

Temperalum [*C

Temperaturm [
(%]
[}
0

L4

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3. 5 Esquema de Prueba Perturbacion externa

En la Figura 3.6 se presentan las respuestas para ambas salidas al aplicar una perturbacion

externa al sistema.
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Figura 3. 6 Respuesta del Sistema ante perturbacion externa, a) Salida T; b) Salida T,

Analizando las respuestas del sistema, el control SMC responde mas rapido a la
perturbacion, mientras que la respuesta del control Pl y DSMC toma un poco mas de
tiempo.

Enla Figura 3.7, se presentan las acciones de control obtenidas para cada salida. En donde
se puede observar que, a pesar de tener una respuesta rapida ante perturbaciones, en el
control SMC se mantiene presente el chattering. Analizando la accion de control presente
en el control DSMC, se tiene una senal suave, sin mayor cantidad de ruido como se ve en
el control Pl y reduciendo en su totalidad el chattering.
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Figura 3. 7 Acciones de control



En las tablas 3.5 y 3.6 se dan a conocer los indices de rendimiento obtenidos para cada

controlador en ambas salidas del sistema.

Tabla 3.5 indices de Rendimiento para Perturbacion externa, T;

Control | TVU ISE IAE
Pl 26.0 1070.8 | 477.3
SMC 144.6 4115 | 215
DSMC | 8.7 82.0 97.4

Tabla 3.6 indices de Rendimiento para Perturbacion externa, T,

Control | TVU ISE IAE

Pl 38.4 805.2 |418.5
SMC 202.7 485.8 | 2471
DSMC | 11.6 136.2 | 134.0

Al igual que el resto de las pruebas realizadas, los valores de los indices de rendimiento
en el control DSMC, contintan evidenciando un mejor desempefo con respecto al control
Ply SMC.

3.4. Curvas Radiales

Para realizar un analisis mas detallado de los resultados obtenidos por medio de los indices
de rendimiento IAE, ISE y TVU, se considera el uso de curvas radiales. En donde la curva
con menor area va a indicar un mejor desempeno entre los controladores a comparar.
Previo al analisis se considera una normalizacién de los valores presentados en las tablas
3.1 ala 3.6, ya que para cada uno de los indices se tienen valores distantes unos de otros.

La normalizacion de los valores se la presentara en el Anexo B.

La normalizacion que se considera es la normalizacion Z-SCORE, en donde se
estandarizan los valores de un grupo de medidas, y se da a conocer que tan lejos se
encuentra un dato especifico con respecto a la media del grupo de valores[28], dentro de
un rango establecido de [-1.5 a 1.5]. En las siguientes figuras se presentan las curvas

radiales para cada una de las pruebas realizadas.

En la Figura 3.8, se presentan las curvas radiales de ambas salidas para la prueba de
cambio de referencia, en la Figura 3.9 se presentan las curvas radiales correspondientes
a la prueba de incertidumbre en el modelado y finalmente en la curva Figura 3.10 se
presentas las curvas correspondientes a la prueba de perturbacion externa. En los tres
casos se puede ver que el control DSMC presenta una menor area, reflejando un mejor
desempenio con respecto al control Pl y SMC. También debido al chattering presente en el

control SMC, se tienen valores muy altos en el indice de rendimiento TVU.
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41.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determind el modelo del sistema TCLAB utilizando la aproximacién a un sistema
de primer orden mas retardo basado en el método de curva de reaccién, dando
como resultado un sistema TITO. Usando el criterio establecido por Bristol, se
determind que dicho sistema posee un alto grado de interaccion entre sus variables,
misma que afectaria el desempefo de los controladores aplicados al sistema
indicando la necesidad de desacoplar las variables previo a la aplicacién de los

controladores.

Para la interaccion presente en el sistema, se disefié e implementé un desacoplador
dinamico simplificado en serie al sistema TCLAB, consiguiendo el desacoplamiento
de las variables y posterior a esto, se determin6 el modelo del sistema desacoplado,
utilizando la aproximacién a un sistema de primer orden mas retardo basado en el
método de curva de reaccion, ademas de validar el modelo por medio del

coeficiente R?, obteniendo un modelo muy semejante al real.

Se disend e implementd un esquema de control DSMC utilizando el sistema
desacoplado aplicado al sistema TCLAB, la sintonizacién de los parametros del
controlador se la realizé por medio de MVMO, en funcién del indice de rendimiento
ISE, en donde mientras mas bajo es su valor, mejores son los parametros del

controlador.

Se realizé pruebas experimentales de: cambio de referencia paso, incertidumbre en
el modelado y la perturbacion externa. Comparando el rendimiento del controlador
DSMC disefiado contra un esquema de controlador tipo PID y un SMC mediante
indices de rendimiento ISE, IAE, TVU por medio de curvas radiales. En cada prueba
realizada el mejor desempefo se vio reflejado por el control DSMC, mismo que
obtuvo valores menores con respecto a los otros dos controladores, favoreciendo
al sistema TCLAB.

Se disend e implementé una interfaz grafica en MATLAB por medio del entorno App
Designer, para la visualizacion del comportamiento del sistema con diferentes
esquemas de control, aplicando pruebas de cambio de referencia, incertidumbre en

el modelado y perturbacién externa.



4.2,

RECOMENDACIONES

Es importante analizar diferentes métodos de sintonizacién ademas del aplicado en
el presente proyecto, para poder estimar los parametros de los controladores de

manera eficaz, sin recurrir a métodos heuristicos de prueba y error.

Para determinar el modelo del médulo de temperatura y realizar diferentes pruebas,
se recomienda hacerlo en un ambiente cerrado sin corrientes de aire, ya que éstas
pueden alterar en el primer caso el modelo del sistema y para el segundo caso los

resultados obtenidos no corresponden al sistema modelado.

Para la comparacién de controladores aplicados en el médulo de temperatura es
importante que la configuracion dentro del Simulink, estén con el Solver en “Fixed-
Step”, para cada una de las pruebas. Ademas de mantener un tiempo de muestreo

constante.

Para el tiempo de muestro es recomendable un valor de 0.1[s], y en caso de su
configuracion del tiempo de muestreo en el Simulink, debido a las caracteristicas
técnicas del médulo, ya que éste no debe ser mayor a 0.5 [s] y debe ser multiple

del mismo valor.
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ANEXOS

Se presentan los siguientes anexos:
ANEXO A. Validacion de modelo T; y T, por coeficiente R?
ANEXO B. Normalizacién Z-SCORE

ANEXO C. Manual de Interfaz



ANEXO A

Para la validacion del modelo de primer orden mas tiempo muerto con respecto al modelo
real del sistema TCLAB, se considerd el método por el coeficiente R?. En donde por medio
de este coeficiente se determina un porcentaje de similitud entre el modelo obtenido y el

modelo real del sistema.

A continuacién, se presente un rango de valores tanto del sistema real como del sistema
modelado. En la siguiente tabla A.1, se presentan los valores del sistema real junto con los
valores del sistema modelado, para ambas salidas. Y en la tabla A.2 se presentan los

valores que se requieren calcular para obtener el coeficiente.

En donde:
y:Valores del sistema TCLAB

y:Valores del sistema modelado

y: Promedio de los valores reales del sistema TCLAB

Tabla A.1. Valores del sistema real y modelado

Ty

T,

y

~

y

y

~

y

71.84207

72.18964

72.9745

73.65591

71.84212

72.18964

72.97456

73.65591

71.84217

72.18964

72.97462

73.65591

71.84222

72.18964

72.97468

73.65591

71.84227

72.18964

72.97474

73.65591

71.84233

72.18964

72.97481

73.65591

71.84238

72.18964

72.97487

73.65591

71.84243

72.18964

72.97493

73.65591

71.84248

71.70088

72.97499

73.65591

71.84253

71.70088

72.97505

72.18964

71.84258

71.70088

72.97512

72.18964

71.84263

71.70088

72.97518

72.18964

71.84268

71.70088

72.97524

72.18964

71.84274

71.70088

72.9753

72.18964

71.84279

71.70088

72.97536

72.18964

71.84284

71.70088

72.97542

72.18964

71.84289

71.70088

72.97549

72.18964

71.84294

71.70088

72.97555

72.18964

71.84299

71.70088

72.97561

72.18964

71.84304

71.70088

72.97567

72.18964

71.84309

71.70088

72.97573

72.18964

71.84314

71.70088

72.97579

72.18964

71.84319

71.70088

72.97585

72.18964

71.84324

71.70088

72.97592

72.18964




71.8433

71.70088

72.97598

72.18964

71.84335

71.70088

72.97604

72.18964

71.8434

71.70088

72.9761

72.18964

71.84345

71.70088

72.97616

72.18964

71.8435

71.70088

72.97622

72.18964

71.84355

71.70088

72.97628

73.16716

71.8436

71.70088

72.97634

73.16716

71.84365

71.70088

72.9764

73.16716

71.8437

71.70088

72.97646

73.16716

71.84375

71.70088

72.97653

73.16716

71.8438

71.70088

72.97659

73.16716

71.84385

71.70088

72.97665

73.16716

71.8439

71.70088

72.97671

73.16716

71.84395

71.70088

72.97677

73.16716

71.844

71.70088

72.97683

73.16716

71.84405

71.70088

72.97689

73.65591

71.8441

71.70088

72.97695

73.65591

71.84415

71.70088

72.97701

73.65591

71.8442

71.70088

72.97707

73.65591

71.84425

71.70088

72.97713

73.65591

71.8443

71.70088

72.97719

73.65591

71.84435

71.70088

72.97725

73.65591

71.8444

71.70088

72.97731

73.65591

71.84445

71.70088

72.97737

73.65591

71.8445

72.6784

72.97743

73.65591

71.84455

72.6784

72.97749

72.18964

71.8446

72.6784

72.97755

72.18964

71.84465

72.6784

72.97761

72.18964

71.8447

72.6784

72.97767

72.18964

71.84475

72.6784

72.97773

72.18964

71.8448

72.6784

72.97779

72.18964

71.84485

72.6784

72.97785

72.18964

71.8449

72.6784

72.97791

72.18964

71.84495

72.6784

72.97797

72.18964

71.845

72.18964

72.97803

72.18964

Tabla A.2. Valores para determinar coeficiente R?

Ty

T,

(y —¥)?

@ -»*

(y —y)*

@ -y

160.2646887

169.1856925

184.9722644

203.971786

160.2659957

169.1856925

184.9739574

203.971786

160.2673017

169.1856925

184.9756492

203.971786

160.2686067

169.1856925

184.9773397

203.971786




160.2699108

169.1856925

184.9790289

203.971786

160.2712138

169.1856925

184.9807169

203.971786

160.2725158

169.1856925

184.9824037

203.971786

160.2738168

169.1856925

184.9840892

203.971786

160.2751169

156.7098755

184.9857734

203.971786

160.2764159

156.7098755

184.9874564

164.239436

160.2777139

156.7098755

184.9891382

164.239436

160.279011

156.7098755

184.9908187

164.239436

160.280307

156.7098755

184.992498

164.239436

160.2816021

156.7098755

184.994176

164.239436

160.2828961

156.7098755

184.9958528

164.239436

160.2841892

156.7098755

184.9975283

164.239436

160.2854812

156.7098755

184.9992026

164.239436

160.2867723

156.7098755

185.0008757

164.239436

160.2880624

156.7098755

185.0025475

164.239436

160.2893515

156.7098755

185.0042181

164.239436

160.2906396

156.7098755

185.0058874

164.239436

160.2919267

156.7098755

185.0075555

164.239436

160.2932129

156.7098755

185.0092224

164.239436

160.294498

156.7098755

185.010888

164.239436

160.2957822

156.7098755

185.0125524

164.239436

160.2970653

156.7098755

185.0142156

164.239436

160.2983475

156.7098755

185.0158775

164.239436

160.2996287

156.7098755

185.0175382

164.239436

160.300909

156.7098755

185.0191977

164.239436

160.3021882
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ANEXO B

La normalizacién de los valores obtenidos en los indices de rendimiento de cada

controlador, se realizé por medio de la normalizaciéon Z-SCORE, de la siguiente manera:

En donde:

x: valor no normalizado
w:media de la distribuciéon de valores a normalizar
o:desviacion estandar

En las siguientes tablas se presentan los indices de rendimiento normalizados en un
rango de [-1.5 a 1.5], para cada una de las pruebas.

Tabla B.1. indices de Rendimiento

Cambio de referencia

T, T,
TVU ISE IAE TVU ISE IAE
Pl -0.53186 | 0.812995 | 0.773009 | PI -0.52995 | 0.798109 | 0.745806
SMC 1.153536 | 0.303628 | 0.356357 | SMC 1.153437 | 0.323626 | 0.39053
DSMC -0.62167 | -1.11662 | -1.12937 | DSMC -0.62349 | -1.12173 | -1.13634
Tabla B.2. indices de Rendimiento
Incertidumbre en el modelado
Tl TZ
TVU ISE IAE TVU ISE IAE
Pl -0.53073 | 0.639365 | 0.564377 | PI -0.5304 | 0.689315 | 0.714799
SMC 1.153478 | 0.513029 | 0.590227 | SMC 1.153461 0.45761 | 0.427964
DSMC -0.62275 | -1.15239 -1.1546 | DSMC -0.62306 | -1.14693 | -1.14276
Tabla B.3. indices de Rendimiento
Perturbacion externa
Tl TZ
TVU ISE IAE TVU ISE IAE
Pl -0.45631 | 1.091144 | 1.100707 | PI -0.4431 | 0.984589 | 1.06086
SMC 1.14676 | -0.21838 | -0.24814 | SMC 1.144992 | 0.030141 | -0.13555
DSMC -0.69045 | -0.87276 | -0.85257 | DSMC -0.7019 | -1.01473 | -0.92531




ANEXOC

Manual de Usuario
El presente manual tiene como objetivo brindar un direccionamiento al usuario.
Manual de Usuario de Hardware

Para el correcto uso del médulo de temperatura TCLAB, se debe considerar la conexién
de los elementos en base a la siguiente figura:

!

Figura A. 1 Diagrama de conexién

Se tienen dos cables con puerto USB. El cable de color blanco permite entregar energia a
los calentadores y se conecta directo a un cubo de carga y el cable azul se lo conecta
directamente al puerto USB de la computadora y permite la comunicacién con el Arduino
ademas de brindar energia al mismo. Una vez considerado los tipos de cables, la conexion
en el moédulo se la realiza de la siguiente manera:

Temperat
httpsrs fapm

Figura A. 2 Conexién de cables al médulo de temperatura TCLAB



Figura A. 3 Conexion del Médulo de temperatura TCLAB

Finalmente se verifica la conexion del Arduino con la computadora, en el Administrador de
dispositivos, en donde se le asigna un puerto serial COM, como se muestra a continuacion:
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Figura A. 4 Conexién Arduino - Computador

Manual de Usuario de Software

Antes de iniciar con el programa propuesto, se requiere una version de Matlab 2015A o

mayores a esta. Seguido de esto es necesario instalar las librerias provistas por el

fabricante, mismas que se encuentran en la pagina Web: “Dynamics and Control”, accedida

por medio del siguiente link:

http://apmonitor.com/pdc/index.php/Main/ArduinoTemperatureControl

Una vez que se ingresa a la pagina Web se pueden descargar los archivos, como se

muestra a continuacion:

1. Seleccionar “Download TCLab Files”
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Figura A. 5 Vista de pantalla principal al ingresar al link

Guardar la descarga en su ordenador:
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Figura A. 6 Guardar descarga en el ordenador

Una vez que se descarga, se procede a descomprimir los archivos, en donde se encontrardn
los archivos base tanto para Matlab/Simulink y para Python, sobre los cuales se podra
trabajar y realizar las diferentes pruebas de temperatura en el mddulo. En las siguientes
figuras se presentan los archivos contenidos en: Matlab, Python y Simulink.
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Figura A. 7 Archivos base Matlab
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test_Temperature.py

Figura A. 8 Archivos base Python
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Single_Heater

Figura A. 9 Archivos base Simulink

Para poder visualizar los resultados obtenidos y realizar las diferentes pruebas junto con
los controladores desarrollados en el presente trabajo de titulacion, es necesario que el

usuario disponga de los siguientes requisitos de software.

e Matlab R2019a
e App Designer R2019a
e (Carpeta HMI Tesis
Previo al uso de la Interfaz, es importante cargar los archivos de la carpeta HMI Tesis

dentro del Matlab para poder correr el programa sin ningun inconveniente.



@ EH ol & & » MATLAB

Mame -« & Dsmc2.sh
| Imdgenes |*& Dsmcp.sh
resultadostesis & Demcp3.sh
slprj & inertidumbre.mlapp
[*& arduino_lab.sh | IMICle.mlapp
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|*& controlPlp3.sk | SMC.shc
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Figura A. 10 Carpeta HMI Tesis

Una vez cargada la carpeta, se inicia el programa dando doble clic en el archivo
INIClo.mlapp, una vez que se abre el archivo, se presenta como se ve en la Figura A.11,

y se procede a dar clic en RUN, mismo que se encuentra sefalado en el recuadro rojo.
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Figura A. 11 Inicializacién de la Interfaz Grafica



Seguido de esto, se carga la ventana de Inicio como se ve en la Figura A.12, misma que
contiene informacién correspondiente al proyecto de titulacion. Ademas, presenta dos
botones, mismos que se detallan a continuacion.

Botdn de ayuda (?): Brinda informacion acerca de la interfaz y del proyecto de
titulacion.

Botdn de Menu: Permite ingresar al menu del programa.

Boton de Salir: Permite salir y cerrar la Interfaz Grafica.
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TCLAB."

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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monicacontreras@epnedites

[ Salr

Figura A. 12 Ventana de Inicio

En el botén de Ayuda se da a conocer como se encuentra conformada la interfaz, los

controladores considerados para el sistema y las pruebas que se realizaron. Ademas de

indicar el funcionamiento de la interfaz como se muestra en la figura A.13.



GUIA PARA EL USUARIO

La presente interfaz de usuraio permite |a visualizacion del comportamiento del modulo de temperatura
TCLAEB, al aplicar diferentes esguemas de control, tanto por medio de pruebas previamente realizadas y
por medio de pruebas reales gue se realizan en linea.

Las pruebas consideradas corresponden a:
-Pruebas de cambio de referencia
-Incertidumbre en el retardo de tiempo
-Perturbacion externa.

Los controladores aplicados son:
-SMC
-Control PI
-DsSMC

Lz iterfaz ezta conformada por:
-Ventana de Inicio: por la cual se accede al Menud
-Ventana de Menu: Se presenta el modulo, su configuracion y objetivo general del proyecto y se puede
seleccionar cada una de las pruebas consideradas para poder visualizar los
resultados.
-\entana de resultados (Pruebas previemente realizadas):
*Se tienes dos Axes gue permiten |a viasualizacion de las salidas del sistema 1
y 2 y tambien la visualizacion de las acciones de control para el sistema 1y 2.

*Se tiene un panel de confroladores en donde =e puede seleccionar el controlar
que desea ver aplicado al sistema, ademas de tener la posibilidad de

N R S P Jp—

4

Figura A. 13 Guia para el usuario

En la ventana de Menu se tiene una breve descripcion acerca del modulo de Temperatura
y de los controladores que fueron implementados. Para poder visualizar los resultados
obtenidos mediante diferentes pruebas, se tiene tres botones que permiten el ingreso a las
diferentes ventanas de:

e Prueba de Cambio de Referencia (1)
¢ Prueba de Incertidumbre en el Modelado (2)

e Prueba de Perturbacién externa (3)
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Figura A. 14 Ventana de Menu

Cada una de las pruebas realizadas presenta las opciones mencionadas anteriormente,

que son:

e Visualizacion de resultados

e Tiempo de muestreo

e Visualizacion de indices de rendimiento
e Pruebas en linea.

¢ Retornar al Menu

e Salir

A manera de ejemplo, se presentara con una de las pruebas realizadas el procedimiento a

seguir una vez seleccionada la prueba que desee ver el usuario.

Seleccionado el boton de la prueba de Incertidumbre en el modelado, se despliega la
ventana con 2 “Axes” (1), un panel para seleccionar el tipo de controlador (2), un botén
para visualizar los indices de rendimiento (3) y un botén para realizar las pruebas en linea
(4), ademas de los botones de Menu y Salida (5).
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Figura A. 15 Ventana para visualizar resultados obtenidos.

Para seleccionar que tipo de controlador se desea visualizar, unicamente se debe dar click

en el recuadro que se encuentra junto al panel de controladores, como se presenta en la
figura.

Controladorss
@ MsMc
@ [

@ [ psMc

Figura A. 16 Panel de Controladores

Una vez que se selecciona el controlador o controladores, se puede visualizar tanto las

salidas en la pestafia de “Salidas” (1), y las acciones de control en la pestafia de “Acciones
de control” (2), como se muestra a continuacion.
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Figura A. 17 Sefiales de Salida
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Figura A. 18 Acciones de Control



Seguido de la visualizacién de resultados, se puede observar por medio de curvas radiales
los indices de rendimiento de los controladores implementados, y evaluar el desempefio

de los mismos, seleccionando el botén “indices de rendimiento”.

Al desplegarse la ventana de indices de rendimiento, se podra visualizar las curvas radiales
obtenidas para ambas salidas, en donde se consideraron los indices de rendimiento de
IAE, ISE y TVU, y poder evaluar el desempefio de los controladores implementados.
Ademas, se tiene el botén de Retornar (1), mismo que permite regresar a la ventana de

resultados.

3 Ul Figure = H| X

Indices de Rendimiento

Curvas Radiales

Temperatura 1 Temperatura 2

1 , Retornar ,

Figura A. 19 indices de Rendimiento

Finalmente, en la ventana de resultados al seleccionar el botdn de “prueba en linea”, se
despliega una ventana en donde se debe primero realizar la conexion del modulo como se
ve en la figura y seguido de esto se valida la conexion. Una vez conectado el modulo con
la interfaz se debe seleccionar el controlador que se desea implementar en el médulo de
Temperatura. En la Figura A.20 se puede ver que para cada controlador se tienen dos

botones, uno para iniciar la prueba en linea y el otro para detenerla.



Una vez que se selecciona un controlador y se da “Iniciar”, se abrira un archivo de Simulink
correspondiente a la prueba en la que se encuentre y controlador seleccionado. En donde
se podra visualizar como se va comportando el sistema y las sefiales se salida y de control

en linea, por medio del “Scope” del Simulink.

EX Ul Figure =3 0 X

Incertidumbre en el modelado

Gl

Conectar Modulo de Temperatura como se ve a continuacion y verifigue su comunicacion
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de control desea PI 6 | Iniciar | | Parar |
realizar ' I I
DSMC O | Imiciar | | Parar |
i. Retornar _| |_ Salir

Figura A. 20 Ventana Simulacion

En la Figura A.21, se puede visualizar la forma en la que se visualizaria las sefales de
entrada, de salida y acciones de control. En caso de querer detener la prueba, se da click

en el botdn parar y la prueba se detiene de inmediato.

También existe la posibilidad de retornar a la ventana de resultados por medio del botén

Retornar o la opcion de Salir y cerrar la Interfaz del sistema.
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Figura A. 21 Vista del Scope de Prueba en Linea

Una vez terminada la prueba, la simulacion se detiene automaticamente y se puede

proceder a realizar otras pruebas una vez que el sistema se haya enfriado.
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