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RESUMEN

Este trabajo de titulacion presenta el disefio, simulacién y comparacion del controlador
DSMC con superficie mévil de tipo rotante empleando técnicas de I6gica difusa frente a los
controladores SMC y DSMC propuestos por Camacho-Smith y Baez respectivamente [1],
[2] aplicados a dos procesos quimicos. Para tal propdésito, se realiza la aproximacion de los
dos procesos a un modelo de primer orden con tiempo muerto o FOPDT, debido a que este
modelo simplifica tanto el disefio como la sintonizacion de los controladores. Para realizar
el analisis comparativo de los controladores se emplean los indices de desempeno ISE,
ITSE e indice del esfuerzo de control, asi como del tiempo de establecimiento cuando los
procesos son sometidos a cambios de referencia de tipo escalén y perturbaciones no
modeladas. Por ultimo, se emplea una interfaz gréfica en la cual se visualizara los
resultados obtenidos de las simulaciones de los procesos, es decir, sefiales de control,
salida de los procesos e indices de desempeno del controlador, ademéas de permitir
modificar la referencia de tipo escalén y las perturbaciones no modeladas.

PALABRAS CLAVE: DSMC, indice del Esfuerzo de Control, indice ISE, indice ITSE,
Légica Difusa, Modelo de Primer Orden con Tiempo Muerto, SMC, Superficie Mévil, Tiempo

de Establecimiento.

Vil



ABSTRACT

This work presents the design, simulation and comparison of the DSMC controller with a
rotating type moving surface implemented by using fuzzy logic techniques. It is compared
with the SMC and DSMC controllers proposed by Camacho-Smith and Baez respectively
[1], [2] applied to two chemical processes. For this purpose, the two processes are
approximated to a first order model with dead time or FOPDT, because this model simplifies
both the design and the tuning of the controllers. To carry out the comparative analysis of
the controllers, the performance indices ISE, ITSE and the control effort index are used, as
well as the settling time response when the processes are subjected to step-type reference
changes and non-modeled disturbances. Finally, a graphical interface is used where the
results obtained from the process simulations are displayed, i.e., control signals, the
process output and controller performance indices. Also, it allows to modify the step type

reference and non-modeled disturbances.

KEYWORDS: DSMC, Control Effort Index, ISE Index, ITSE Index, Fuzzy Logic, First Order
Plus Dead Time, SMC, Moving Surface, Settling Time.



1. INTRODUCCION

Hoy en dia el control por modo deslizante (Sliding Mode Control, SMC, por sus siglas en
inglés) es una alternativa para el control de procesos industriales, debido a las
caracteristicas que ofrece tales como robustez frente a incertidumbres estructuradas y no
estructurada, facilidad de implementacion en procesos donde se utiliza un modelo de orden
reducido, buen desempeno en estado estable y transitorio. Sin embargo, este controlador
tiene como inconveniente el chattering (oscilacion de alta frecuencia alrededor del punto
de equilibrio deseado) presente en la sefnal de control y la duracién del modo de
alcanzamiento para llegar a la superficie deslizante [3], [4]. Para mitigar el efecto del
chattering se utilizan funciones de suavizamiento (sigmoide, tangente hiperbdlica,
saturacion), con la desventaja en la reduccién del desemperno. De alli el uso de
controladores dinamicos por modo deslizantes (Dynamical Sliding Mode Control, DSMC,
por sus siglas en ingles), que brinden mayor robustez y mejor desempefio haciendo que el
problema del chattering se reduzca [4]-[6].

El DSMC al ser el producto de la combinacion de dos estructuras de control diferentes,
control por modelo interno (Internal Mode Control, IMC, por sus siglas en ingles) y SMC
permite lograr un mejor rendimiento haciendo que tenga caracteristicas de cada una o que
adquiera nuevas propiedades que las partes individuales no poseian, tales como la
reduccion del chattering en la senal de control y una respuesta mas rapida al no existir una

funcién de suavizamiento [2], [4], [6].

Por otro lado, el DSMC hereda ciertas desventajas individuales de las estructuras que lo
conforman, la mas importante se debe al uso de una superficie invariante en el tiempo, lo
que implica que los estados del proceso que se esta controlando, estén en modo de
alcance y el error de seguimiento no pueda ser controlado de forma directa. Una forma de
solucionar esta desventaja es aumentando la ganancia de la parte discontinua del
controlador, con el inconveniente de un aumento en el chattering y la posible inestabilidad
en el sistema por lo cual, una opcién seria el uso de una superficie mévil como la propuesta

realizada por Jauregui [7] .

En base a los antecedentes mencionados, se propone el disefio de un controlador DSMC
empleando una superficie movil de tipo rotante junto con técnicas de ldgica difusa.
Asimismo, se estudiaran dos procesos quimicos aproximables a un modelo de primer orden
con tiempo muerto: tanque de mezclado con retardo variable y proceso de neutralizacién
de pH. Luego se realizara un analisis comparativo mediante los indices de desempeno del
sistema: ISE, ITSE, e indice de esfuerzo de control, asi como del tiempo de establecimiento



entre el controlador propuesto y los controladores SMC y DSMC propuestos por Camacho-

Smith y Baez respectivamente [1], [2].

1.1

OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: Disefiar y simular un controlador DSMC

empleando una superficie movil de tipo rotante junto con técnicas de l6gica difusa aplicado

a un proceso de neutralizacién de pH y un tanque de mezclado con retardo variable.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

1.2

Estudiar el modelo de los dos procesos uno de tanque de mezclado con retardo
variable y un proceso de neutralizacién de pH aproximables a un modelo de primer

orden con tiempo muerto.

Estudiary disefar los controladores SMC y DSMC presentados por Camacho-Smith
y Baez respectivamente [1], [2], asi como el controlador DSMC con superficie movil
de tipo rotante usando técnicas de légica difusa, con lo cual se busca mejorar los
indices de desempefio del sistema: ISE, ITSE e indice de esfuerzo de control, asi
como la reduccién del tiempo de establecimiento; haciendo uso de un modelo
aproximado de primer orden con tiempo muerto para los dos procesos

seleccionados.

Simular los tres controladores disefiados en los procesos seleccionados en el
software de simulacion MATLAB.

Analizar y comparar los resultados obtenidos en la simulacién mediante indices de
desempenio del sistema: ISE, ITSE e indice de esfuerzo del controlador, asi como
del tiempo de establecimiento, al usar el controlador DSMC con superficie mévil de
tipo rotante con respecto a los controladores SMC y DSMC propuesto por

Camacho-Smith y Baez respectivamente [1], [2].

Realizar una interfaz grafica para la visualizacion de los resultados obtenidos en la

simulacioén.

ALCANCE

Se estudian dos procesos: tanque de mezclado con retardo variable y un proceso
de neutralizacion de pH, para obtener el modelo de primer orden con tiempo muerto
de cada proceso.



1.3

Se obtienen las reglas difusas que rigen el comportamiento de la superficie movil
de tipo rotante, asi como de la ganancia de la parte discontinua del controlador

propuesto, en base al conocimiento heuristico.

Se obtiene la ley de control para el controlador DSMC con superficie mévil de tipo
rotante, haciendo uso de técnicas de logica difusa, con lo cual se busca mejorar los
indices de desemperio del sistema: ISE, ITSE e indice de esfuerzo de control asi
como la reduccion del tiempo de establecimiento en comparacion a los
controladores SMC y DSMC propuestos por Camacho-Smith y Baez
respectivamente [1], [2]; utilizando un modelo de primer orden con tiempo muerto

para los dos procesos seleccionados.

Se simulan los dos procesos seleccionados con los controladores SMC y DSMC
propuestos por Camacho-Smith y Béez respectivamente [1], [2]; asi como el
controlador DSMC con superficie movil de tipo rotante en el software de simulacion
MATLAB ante perturbaciones no modeladas y cambios de referencia tipo escalén.

Se realiza un andlisis y comparacién entre el controlador DSMC con superficie movil
de tipo rotante y los controladores SMC y DSMC propuestos por Camacho-Smith y
Baez respectivamente [1], [2]; para lo cual se hara uso del tiempo de
establecimiento y los indices de desempefo del sistema: ISE, ITSE e indice de

esfuerzo de control.

Se realiza un GUIDE (interfaz grafica de usuario) que permita modificar cambios de
referencia tipo escalén y perturbaciones no modeladas, ademas de visualizar la
respuesta de los procesos seleccionados, la sefial de control dada por los
controladores, el tiempo de establecimiento, los indices de desempenio del sistema:

ISE, ITSE e indice de esfuerzo del control.

MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan los conceptos basicos para comprender el presente trabajo

de titulacion. Se aborda con la introduccion de la problemética a tratar, luego con los

conceptos matematicos fundamentales para el desarrollo y comparacioén del controlador

DSMC con superficie mévil de tipo rotante frente a los controladores SMC y DSMC

propuesto por Camacho-Smith y Baez respectivamente [1], [2].

1.3.1. Sistema de control

Los sistemas de control tienen como obijetivo influir en el funcionamiento de un proceso,

para asi lograr un comportamiento determinado del mismo. En los ultimos afios los



sistemas de control han asumido un papel protagénico en el avance de la tecnologia,
especialmente en el &mbito industrial, puesto que se encuentran en lineas de ensamblaje
automatico, sistemas de transporte, tecnologia espacial entre otros, generando beneficios
tales como: la reduccion de emisiones y desechos al medio ambiente, calidad en el
producto final manufacturado a un costo minimo y las mas importante el incremento en la

seguridad de los operadores [8], [9].
Todo sistema de control esta formado por cuatro componentes basicos:

e Planta: Es el proceso que se desea controlar.

e Sensor: Elemento que cuantifica las variables fisicas del proceso y las convierte en
variables que son usadas en el sistema de control.

e Controlador: Dispositivo electrénico que establece la ley de control en el proceso,
dicho de otra manera, es el elemento que calcula la salida de control necesaria para
llevar al proceso a un estado deseado.

e Actuador: También conocido como elemento final de control, es el encargado de
realizar una accion en funcién de las sefales provenientes del controlador con el fin

generar un efecto en el proceso.

X(t)

R(t e(t u(t
%L Controlador © Actuador | Planta

Sensor

<

Figura 1.1. Esquema de un sistema de control

1.3.2. Sistemas lineales y no lineales

Los procesos pueden ser descritos mediante sistemas lineales y no lineales, sin embargo,
en la vida practica, los sistemas lineales no existen debido a que todos los procesos tienen
un cierto grado de no linealidad [10]. Los sistemas lineales son usados debido a que
simplifican el analisis y el disefio de los controladores, dado que se dispone de una amplia
gama de técnicas, tanto analiticas, como graficas para el desarrollado de controladores.
En cambio, los sistemas no lineales requieren de herramientas matematicas mas
elaboradas para disefio de controladores no lineales, puesto que no existe un método

general para la amplia variedad de sistemas no lineales [8].



De acuerdo con la teoria de los sistemas lineales, la salida de estos debe guardar las
caracteristicas de la entrada, a pesar de que existan desviaciones en la misma, por lo cual,

los sistemas lineales deben cumplir con los principios de superposicion y homogeneidad.

e Superposicién
Cuando un sistema esta constituido por varias entradas, es posible obtener la salida
total, en funcién de la suma parcial de las salidas que se obtienen a partir de aplicar
cada entrada de forma individual igualando a cero al resto de entradas.

e Homogeneidad
Si las entradas de un sistema son multiplicadas por una constante, sus salidas

también son multiplicadas por la misma constante.

Los dos principios anteriores, no pueden cumplirse en los sistemas no lineales, a causa de
los términos que los constituyen (logaritmos, saturaciones, friccion de Coulomb, zonas
muertas, histéresis, caos entre otros). Por lo cual, un controlador no lineal presenta un
cierto grado de complejidad en su desarrollo, de ahi que, primero se disefie el controlar con
el modelo lineal dentro de un punto de operacién para luego aplicarlo en el proceso.

1.3.3. Aproximacion de sistemas a un modelo de primer orden con tiempo
muerto
A nivel industrial, casi todos los procesos tienen un comportamiento no lineal, de ahi que,
exista complejidad en su analisis y control. Sin embargo, su andlisis puede efectuarse
mediante el uso de una aproximacién de orden reducido, permitiendo obtener un modelo
simple, que describa la dinamica del proceso alrededor de un punto de operacion. La
aproximaciéon mas usada debido a su simplicidad es la aproximacién a un modelo de primer
orden con tiempo muerto (First Order Plus Dead Time, FOPDT, por sus siglas en inglés);
esta aproximacién es ideal para el disefio e implementaciéon de controladores de un gran
namero de procesos quimicos y petroquimicos, excepto en aquellos que presenten

respuestas muy subamortiguadas [9], [11], [12].

1.3.4. Modelo de primer orden con tiempo muerto (FOPDT)

Esta técnica de modelado conocida como identificacion empirica es obtenida a partir del
método de Smith, aplicado a la curva de reaccion de un proceso. La curva de reaccién se
obtiene con el proceso funcionando a lazo abierto y situado en un punto de operacion
determinado, en estas condiciones se aplica un cambio de tipo escaldén del £10% del valor
original a la entrada y se registra inmediatamente esta sefal junto con la sefal de salida

hasta que el proceso alcance el nuevo punto de operacion estable [9], [13].



Y

Entrada L J Salida

U(s) X(s)

Figura 1.2. Obtencion de la curva de reaccién de proceso

Efectuado este procedimiento, se procede a realizar la aproximacién del proceso a un

modelo FOPDT, representado por la Ecuacién 1.1.

X(s) Ket? (1.1)
U(s) 1s+1

Donde:

X(s): Salida expresada en variables de desviacion.
U(s): Entrada expresada en variables de desviacion.
K: Ganancia en estado estable del proceso.

to: Tiempo muerto o retardo.

7: Constante de tiempo.

Los parametros de la Ecuacion 1.1 son determinados usando la curva de reaccién como

se muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Curva de reaccion de proceso

El método de Smith se basa en el uso de los tiempos t; y t, en los cuales la sefial de salida
alcanza el 28.3% y el 63.2% del valor en estado estable respectivamente. Con estos valores
se obtiene los parametros de la constante de tiempo y tiempo muerto por medio de la
Ecuacién 1.2 y la Ecuacion 1.3 respectivamente.

=15t — t;) (1.2)

t0=t2_T (13)

La principal caracteristica del método de Smith, es la determinacién de la ganancia K, dado
que se obtiene mediante los valores iniciales y finales en estado estable de la curva de
reaccién ante el cambio de tipo escalén [14], Ecuacién 1.4.

_AX XX, (1.4)
AU Up-U,



Donde:
AX: Variaciéon de la salida.
AU: Variacion de la entrada.

1.3.5. Variables de desviacion

La variable de desviacion es el resultado de la diferencia entre el valor de la variable en un
instante de tiempo y su valor en el punto de operacién, en decir, se mueve el eje del cero
del valor de la variable hasta su punto de operacién [15], Ecuacion 1.5.

X@t)=x(t)—x (1.5)

Donde:

X(t): Variable de desviacion.

x(t): Valor de la variable en el tiempo.
x: Valor en el punto de operacion.

La Figura 1.4 representa de forma grafica a la variable de desviacién.

/,-7 x(t)

X()

>

.~

Figura 1.4. Variable de desviacion representada graficamente

La ventaja de usar estas variables es que, el punto de operacién por lo general es igual al
valor inicial de la variable, ademas, las condiciones iniciales de las variables de desviacion
y sus derivadas son iguales a cero ya que, el punto de operacién se encuentra en estado
estacionario. Al realizar el analisis de sistemas no lineales previamente linealizados, se
debe tener presente las variables de desviacién, puesto que estas contienen informacion

del valor inicial de la variable.



1.3.6. Controlador por modos deslizantes SMC

El control por modo deslizante (Sliding Mode Control, SMC, por sus siglas en inglés) se
basa en la tedrica de los sistemas de estructura variable (cambio en el estado del proceso
para obtener una salida deseada en funcion del cambio en la estructura del controlador) la
cual se desarroll6 a principio de la década de 1950, en la ex Union Soviética [16], [17]. En
los ultimos anos, el SMC se ha convertido en una opcién para el control de procesos
industriales debido a las ventajas que ofrece, tales como, robustez ante incertidumbres
estructuradas y no estructuradas, facilidad de implementacién en procesos donde se utiliza
un modelo de orden reducido, buen desempefio en estado estable y transitorio. Sin
embargo, su desventaja es el chattering (oscilacién de alta frecuencia alrededor del punto
de equilibrio deseado) presente en la sefal de control y la duracion del modo de
alcanzamiento para llegar a la superficie deslizante [3].

El objetivo principal del SMC, es llevar la trayectoria de los estados del proceso hacia la
superficie deslizante y una vez alli, se deslicen hasta el origen del plano de fase. Su ley de
control, posibilita la eleccion del comportamiento dinamico del proceso al momento de
seleccionar la superficie deslizante y la insensibilidad a incertidumbres en lazo cerrado [18].

La ley de control se encuentra formada por una parte continua (U¢(t)) y otra discontinua

(Up (1)), Ecuacion 1.6.

U(t) = Uc(t) + Up(t) (1.6)

La Figura 1.5 muestra el comportamiento del controlador SMC de forma gréfica [1].



A é(t)

Parte discontinua
‘-\ valor inicial
\

Valor final deseado \

Superficie de deslizamiento

—el(t)

vl

Parte continua

v—el(t)

Figura 1.5. Comportamiento del controlador SMC

1.3.6.1. Superficie deslizante

Como se menciond anteriormente, la eleccion de la superficie deslizante determina el
comportamiento dindmico del proceso por lo cual esta debe ser lineal y estable, de ahi que
se escoja la superficie deslizante mostrada en la Ecuacion 1.7 [1].

S(t) = (%+/1>nfe(t) dt (1.7)

Donde:

n: Orden del sistema.

A: Parametro de sintonizacion seleccionado por el disefiador.
e(t): Error (diferencia entre la referencia y la salida del proceso).

1.3.6.2. Parte continua

Se encarga de la fase de deslizamiento, en otras palabras, mantiene la trayectoria de
estados de forma tangencial a la superficie deslizante escogida y por encima del valor de
referencia, es por esto que se debe cumplir la condicién de deslizamiento, Ecuacion 1.8.

S(t)=0 (1.8)
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1.3.6.3. Parte discontinua
Se encarga de la fase de alcanzamiento, dicho de otra forma, permite que la trayectoria de
estados llegue a la superficie deslizante. Para alcanzar la superficie deslizante se debe

cumplir con la condicion de alcanzamiento, Ecuacion 1.9.

S()S() <0 (1.9)

La parte discontinua del controlador esta representado por la Ecuacion 1.10; sin embargo,
esta ecuacion tiene el inconveniente del chattering, debido a que la funcién utilizada es

similar a un relé [19].

Up(t) = Kpsign(S(t)) (1.10)

Para reducir el efecto del chattering, responsable del deterioro en los actuadores, se
reemplaza la funcién sign(S(t)) de la Ecuacion 1.10 por una funcién sigmoide, Ecuacion
1.11.

S(t) (1.11)

Up(t) = Kp HOIFY;

Donde:

Kj,: Parametro de sintonizacion, es la ganancia vinculada con la agresividad con la que se

alcanza la superficie deslizante.
§: Parametro de sintonizacién usado para reducir el efecto del chattering.

1.3.7. Controlador por modos deslizantes dinamicos DSMC

Como se mencion6 anteriormente, el principal inconveniente del controlador SMC, es el
chattering presente en la sefial de control, por lo cual para contrarrestarlo, se emplea una
funcién sigmoide con la desventaja en la reduccién de su desempenio, de ahi que se fusione
la teoria de control del SMC junto con esquemas de modelo interno para obtener un
controlador dinamico por modos deslizantes (Dynamical Sliding Mode Control, DSMC, por
sus siglas en inglés) [2].

La caracteristica principal del DSMC, es el uso de la integral aplicada a la suma de la parte
continua con la parte discontinua de la ley de control, con el objetivo reducir el efecto del
chattering sin la necesidad de usar la funcién sigmoide [2], [20], Ecuacion 1.12
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U(t) = Uc(t) + Up(t) (1.12)

1.3.7.1. Control por modelo interno IMC

La idea principal del controlador por modelo interno (Internal Mode Control, IMC, por sus
siglas en inglés) es utilizar la inversa del modelo del proceso para disenar el controlador,
permitiendo dar un seguimiento rapido y preciso del valor de referencia [21]. Se utiliza el

controlador IMC modificado tomado de [20] en el cual el modelo del proceso (G,,(s)), se

divide en dos partes: una invertible (G, (s)) y otra no invertible (G (s)), Ecuacion 1.13 y

Figura 1.6.
G (5) = G (5)Gm(s) (1.13)
R(s) EQ e(s) }‘ Go(s) 1‘ U(s) i Gp(s) X(s)
- Xa(s) = X (s) — A~
| Gals) o G ()
X(s) e em(s)
L
Figura 1.6. Esquema de control para el controlador IMC
Donde:

R(s): Referencia.

e(s): Error general.

G.(s): Funcion de transferencia del controlador.

U(s): Salida del controlador.

Gp(s): Funcion de transferencia del proceso.

X, (s): Salida del proceso.

X (s): Salida de la parte no invertible del modelo del proceso.

X (s): Salida del modelo del proceso.
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em - Error de modelado.
X(s): Salida total.

El controlador se disefia partiendo de la parte invertible del modelo del proceso, debido a
que su inversa es causal y estable, lo cual conduce a un controlador realizable, en cambio,
la parte no invertible del modelo del proceso no es usada, dado que su inversa no es casual
0 no es posible determinarla o simplemente es inestable. Cabe mencionar, que la parte no
invertible esta formada por todos los términos que sean retardos o causen inestabilidad, lo
cual permite su uso en procesos de respuesta inversa. Se afiade un filtro tanto para atenuar
el ruido como para asegurar que el controlador sea propio es decir que el orden del
denominador sea mayor al orden del numerador [20], Ecuacion 1.14.

ey oL 1\ (1.14)
e(s) = Gn(s) <th + 1)

El parametro n se selecciona segun el orden de G,,(s) en cambio el parametro t; es

seleccionado mediante el uso de algun indice de desempenfio del sistema.

1.3.7.2. Superficie deslizante
Al igual como en el SMC la eleccion de la superficie deslizante determina el
comportamiento dinamico del proceso, por lo cual esta debe ser lineal y estable, de ahi que

se utilice la superficie deslizante dada en [22], Ecuacion 1.15 y Ecuacion 1.16.

Sit)=e"(t) + Afe(t) dt (1.15)

e (t) =R(t) — X, (1) (1.16)

e~ (t): Error de la parte invertible.

A: Parametro de sintonizacion seleccionado por el disefiador.
e(t): Error general.

R(t): Referencia.

X, (t): Salida de la parte no invertible del modelo del proceso.
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Cabe mencionar que la integral del error general toma en cuenta los errores de modelado
del proceso.

1.3.7.3. Parte continua

De la misma manera como en el SMC, la parte continua es la responsable de la fase de
deslizamiento, es decir, mantiene la trayectoria de estados de forma tangencial a la
superficie deslizante escogida y por encima del valor de referencia, para lo cual se debe

cumplir con la condicion de deslizamiento, Ecuacién 1.8.

1.3.7.4. Parte discontinua

Tal como sucedié en el SMC, la parte discontinua es la responsable de la fase de
alcanzamiento, es decir, permite que la trayectoria de estados llegue a la superficie
deslizante. Para alcanzar la superficie deslizante se debe cumplir con la condicion de

alcanzamiento, Ecuacion 1.9.

La parte discontinua del controlador esté representado por la Ecuacion 1.17 [2], [20].

Up(t) = Kpsign(S()) (1.17)

1.3.8. Legado del SMC

El diseno tradicional del SMC al usar una superficie invariante en el tiempo, hace que los
estados del proceso que controla, estén en modo de alcance y el error de seguimiento no
pueda ser controlado directamente, por lo cual, el proceso es sensible a perturbaciones o
variaciones de parametros hasta que los estados del proceso alcancen la superficie
deslizante, esto hace que el controlador no tenga robustez durante todo el intervalo de la
accioén de control. Una forma de reducir este error, es aumentando la ganancia de la parte
discontinua del controlador, no obstante, esto puede causar un aumento del chattering y
un valor demasiado elevado puede hacer al sistema inestable; sin embargo, esto fue

solucionado en [7], mediante el uso de superficies mdviles obteniendo buenos resultados.

Como se menciond anteriormente el DSMC, al ser el resultado de la combinacién de dos
estructuras de control diferentes, permite lograr un mejor rendimiento haciendo que tenga
caracteristicas de cada una o que adquiera nuevas propiedades que las partes individuales
no poseian tales como, la reduccion del chattering en la sefal de control y una respuesta
mas rapida, permitiendo alcanzar la referencia en un tiempo menor al no usar una funcion

de suavizamiento.

Por otro lado, el DSMC hereda ciertas desventajas individuales de las estructuras que lo

conforman, la mas importante se debe al uso de una superficie invariante en el tiempo lo
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que implica que los estados del proceso que se esta controlando estén en modo de alcance
y el error de seguimiento no pueda ser controlado de forma directa, haciendo al proceso
sensible a perturbaciones o variaciones de parametros hasta que los estados del proceso
alcancen la superficie deslizante, por tanto, la robustez del controlador se ve afectada

durante todo el intervalo de la accién de control.

Aligual que en el SMC la forma de solucionar esta desventaja es aumentando la ganancia
de la parte discontinua del controlador, con el inconveniente de un aumento en el chattering
y la posible inestabilidad en el sistema, de ahi que, como en [7] se utilice una superficie
mévil junto con técnicas de logica difusa con la diferencia que la superficie a utilizar puede
rotar tanto sentido horario como en sentido antihorario [23].

1.3.9. Superficie deslizante mévil de tipo rotante
Para convertir una superficie deslizante estatica, en una superficie deslizante movil, se
varian sus parametros en funcién del tiempo, tomando en cuenta ciertas consideraciones.

Dentro de las superficies deslizantes méviles tenemos las siguientes [7], [24], [25] :

e Superficie de deslizamiento de tipo rotante.
e Superficie de deslizamiento de tipo desplazante.

e Superficie de deslizamiento de tipo rotante-desplazante.

Una superficie de deslizamiento de tipo rotante, rota sobre su eje como apoyo, en el
segundo y cuarto cuadrante del plano de fase como se muestra en la Figura 1.7. Esto
permite llevar al estado inicial mas rapido a la superficie deslizante, reduciendo asi el modo
de alcance, lo cual posibilita llegar al valor final deseado en un menor tiempo. Cabe resaltar
que, si el estado inicial se encuentra en el primer o tercer cuadrante las prestaciones
derivadas de esta superficie deslizante mévil, se ausentan durante el modo de alcance [7],
[23].
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¢é(t) 1

—e(t)

'—é(t) A

Figura 1.7. Superficie deslizante de tipo rotante

En cuanto a la superficie de deslizamiento de tipo desplazante esta se desplaza arriba o

abajo del plano de fase, como se muestra en la Figura 1.8; lo cual ocurre cuando el estado

inicial se encuentra en el primer y tercer cuadrante, obteniendo los mismos beneficios de

superficie anterior, es decir, la reduccién del modo de alcance [7], [25].

é(t)

3

—e(t)

—é()

Y

e(?)

Figura 1.8. Superficie deslizante de tipo desplazaste

Por dltimo, la superficie de deslizamiento de tipo rotante-desplazante permite realizar el

trabajo conjunto de las dos superficies anteriores conservando sus prestaciones, Figura

1.9.
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Figura 1.9. Superficie deslizante de tipo rotante-desplazante

El presente trabajo de titulacion utiliza una superficie moévil de tipo rotante la misma que
junto con técnicas de l6gica difusa puede rotar tanto en sentido horario como en sentido
antihorario, gracias a la disposicién de las reglas difusas empleadas; no se utilizaron las
superficies antes expuestas debido a que la superficie propuesta cumple con el trabajo

individual y conjunto de las superficies mencionadas.

Partiendo de la Ecuacién 1.15. y variando el parametro A en funcién del tiempo.

S(t)=e"(t) +/1f e(t) dt

Donde
A: Pardmetro de sintonizacién responsable del movimiento de la superficie deslizante.

Teniendo presente que el parametro 1 es el encargado de la rotacion de la superficie, ya
que este representa el valor de su pendiente, por lo cual se encuentra limitado por 1,4, ¥
Amin- El valor de 1,,;, permita una convergencia de errores mas lenta y un tiempo de
seguimiento més largo, en cambio el valor de 1,,,, permite una convergencia de errores
mas rapida pero la precision en el seguimiento se degrada. Es por esto que, la
compensacién entre el tiempo de seguimiento y el tiempo de convergencia del error sea

necesaria, lo cual se logra actualizando el valor de 1 en funcién de las variables de error

(e(®),e(®) [23].

17



1.3.10. Ldgica difusa

La légica difusa proporciona las herramientas matematicas para representar y tratar de
manera formal la incertidumbre y la vaguedad que contiene el razonamiento humano
expresado linguisticamente, dicho de otra forma, permite llevar el leguaje de la vida
cotidiana, a un formalismo matematico. En la I6gica difusa no existe la verdad, nila falsedad
absoluta, lo que implica que los elementos de un conjunto no tengan limites definidos, es
decir, cada elemento tiene un grado de pertenencia no absoluto entre uno y cero (inclusive),
diferente a lo que sucede con la légica tradicional en donde cada elemento pertenece o no
al conjunto sin ambigtedad [26].

La l6gica difusa al ser una generalizacion de la I6gica tradicional reproduce el razonamiento
humano, el cual usa términos cualitativos o linguisticos; estos términos tienen la
caracteristica de aportar mayor informacién a pesar de tener menor precisién que los datos
numeéricos, permitiendo modelar problemas no lineales que no pudieron ser representados

con expresiones matematicas, gracias a su flexibilidad y tolerancia a la imprecision [27].

Es asi, que la I6gica difusa esta en la posibilidad de representar los estados de las variables
de un proceso arbitrario, mediante el uso de términos linglisticos facilitando asi, el disefio
de un controlador, véase en la Figura 1.10, que analice de manera intuitiva el estado de las
variables del proceso y en base a ello, inferir de forma légica una accién de control que
permita llevar a la variable o las variables que se desean controlar al estado deseado;
teniendo como punto de partida el conocimiento del operador expresado en lenguaje
comun, es decir, se usan palabras en lugar de ecuaciones, simplificando de esta manera

su disefno y sintonizacion [28].

4 CONTROL DIFUSO \\

Entrada > Salida

=

Método De Inferencia >

Fusificacion
v

Pre procesamiento
Defusificacion
hd
Pos procesamiento

Reglas De Control

\

v

Figura 1.10. Esquema del controlador difuso

1.3.10.1 Definiciones generales
e Universo de discurso
Rango de valores que puede tomar cada uno de los elementos que poseen la
caracteristica denotada por la variable lingUistica.
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Variable linglistica

Variable que representa mediante palabras o sentencias de lenguaje comudn un
valor, es decir, este tipo de variable permite traducir cualquier elemento del cual no
se cuente con una definicién exacta, a una descripcion numeérica.

Una variable linglistica esté definida por la Ecuacién 1.18.

X, T(X),U,G,M) (1.8)
Donde:
X: Nombre de la variable linguistica.
T (X): Conjunto de términos o etiquetas linglisticas que puede usar X.
U: Universo de discursos.
G: Regla sintactica para generar términos linglisticos para T.
M: Regla semantica que agrupa a cada uno de los elementos de T con un conjunto
difusoen U.
Funcion de pertenencia o funcion de membresia
Indica el grado con el cual cada elemento del universo de discursos pertenece a un
conjunto difuso. En la préactica se usan funciones sencillas para reducir la carga
computacional que conlleva su uso al disminuir la complejidad en los calculos, por
lo cual las funciones mas usadas son: triangular, trapezoidal, gaussiana, campana
generalizada y sigmoidal.
Conjunto difuso
Conjunto en el cual sus elementos estan contenidos parcialmente, es decir estos
tienen un grado de pertenencia, el cual es un niumero dentro del intervalo [0,1];
mientras el grado de pertenencia del elemento esté mas cerca de uno, el elemento
tendrd una pertenencia mayor, en cambio, si el grado de pertenencia esta mas

cerca de cero, el elemento tendrda una menor pertenencia al conjunto.

A continuacion, se realiza la descripcién de cada una de las etapas de la Figura 1.10:

Pre procesamiento

Acondiciona los valores de entrada a valores normalizados antes de ingresar a la
etapa de fusificacion.

Fusificacion

Convierte los valores normalizados de la entrada en valores difusos mediante las
funciones de membresia, en otras palabras, aqui se fijan los rangos en los cuales
fluctha la variable de entrada, asi como la agrupacion de las funciones de

membresia con su correspondiente conjunto difuso.
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Reglas de control

Conjunto de reglas linglisticas si ... entonces (if ... then) entre las variables del
proceso para obtener un comportamiento deseado, el cual se logra mediante la
relacion entre los antecedentes y consecuentes junto con los operadores légicos
AND y OR [29]. Los antecedentes o premisas son la caracteristica de las variables
de entrada considerando la funcion de membresia asignada, en cambio, los
consecuentes son las variables de salida difusa que se quiere controlar. Estas
reglas son el resultado del conocimiento y la experiencia del operador o de quien
esta disefiando el controlador tomando de base un numero de pruebas realizadas
hasta que el proceso alcance el valor deseado.

Método de inferencia

Algoritmo seguido para inferir una conclusion en base a premisas, usando la teoria
de conjuntos difusos, es decir el método de inferencia es un modus ponens
generalizado, puesto que, se parte de las premisas para llegar a una conclusion;
cada controlador tiene su propio método de inferencia entre los cuales se
encuentran: Mandani, TSK (Takagi, Sugeno y Kang) y Tsukamoto siendo el método
de inferencia de Mandani el mas utilizado el mismo que fue usado para este trabajo
de titulacion [26].

Defusificacion

Operador que convierte un conjunto difuso en un valor numérico, el mismo que
representa a todo el conjunto. Existen varios métodos de defusificacién cada uno
con resultados distintos entre los cuales se encuentran los siguientes: centroide o
centro de gravedad, bisectriz, maximo central, maximo mas pequefio y maximo mas
grande, siendo el método del centroide el mas utilizado, por lo cual se usara en este
trabajo de titulacion. Este método retorna el centro del &rea bajo la curva tal como
se observa en la Figura 1.11 [30].

Centro de gravedad

Figura 1.11. Método de defusificacién del centroide
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e Pos procesamiento
Acondiciona los valores de la salida defusificada a valores que pueden ser
ingresados a la etapa siguiente, debido a que esta podria trabajar en un rango de

operacion con valores definidos.

Para facilitar el uso de la I6gica difusa en un proceso arbitrario se recomienda seguir los

siguientes pasos [31]:

Identificar las variables y su rango de valores.

e Establecer las funciones de pertenencia o membresia de los valores a expresiones

lingUisticas.

e Especificar el conjunto de reglas que efectuaran el cambio en la dinamica del

sistema.

e Seleccionar adecuadamente el método de defusificacion que se aplicara en la
salida difusa para la obtencion del valor deseado.

1.3.11. indices de desempeiio del sistema

Este trabajo de titulacién, usa los indices de desempeno del sistema para realizar el analisis
comparativo entre el controlador propuesto y los controladores SMC y DSMC propuesto
por Camacho-Smith y Baez respectivamente [1], [2]; dado que permiten determinar el

desempenfo cuantitativamente.

Los indices de desempeno del sistema utilizan los parametros representativos de la
respuesta del proceso tales como: caracteristicas transitorias, caracteristicas en estado
estable ademas de otras variables como la ley de control. Estos indices también son
usados para la sintonizacién de controladores, debido a que permiten obtener una
respuesta optimizada del controlador. Se debe tener muy en cuenta que un menor valor en

estos indices conlleva a un mejor desempefio del controlador [4], [32].

Los indices de desempeno del sistema a utilizarse en este trabajo de titulacién son los

siguientes:

e Integral del error cuadratico (Integral Square Error, ISE, por sus siglas en inglés).
e Integral del tiempo por el error cuadratico (Integral Time Square Error, ITSE, por
sus siglas en inglés).

e indice de esfuerzo de control (IEC).
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1.3.11.1. Integral del error cuadratico (ISE)

Este indice penaliza mas a los errores grandes que a los pequefios, dado que el cuadrado
del error aumenta a medida que el error se hace mas grande; los errores grandes por lo
general ocurren al existir perturbaciones o al efectuarse cambios de referencia, en otras

palabras, el ISE penaliza los errores en estado transitorio [9].
El valor del ISE se calcula con la Ecuacion 1.9.

ISE =Je2(t) dt (1.9)

1.3.11.2. Integral del tiempo por el error cuadratico (ITSE)

Este indice penaliza los errores en estado estable.
El valor del ITSE se calcula con la Ecuacién 1.10.

ISTE :]tez(t) dt (1.10)

1.3.11.3. indice de esfuerzo de control (IEC)

Este indice permite cuantificar el esfuerzo que lleva a cabo el elemento final de control para
efectuar el control deseado. Al evaluarse el cuadrado de la accion de control, se penaliza
los esfuerzos de control grandes por lo cual un valor menor de este indice conlleva a un

mejor rendimiento del controlador.
El valor del IEC se calcula con la Ecuacion 1.11.

IEC=fu2(t)dt (1.11)

1.3.11.4. Tiempo de establecimiento (Ts)

Este indice cuantifica la velocidad de respuesta del sistema, ademas es el tiempo requerido
para que el sistema alcance y permanezca en un rango de tolerancia permitido, el cual se
encuentra alrededor del 2 0 5 % del valor final [33], [34]. En este trabajo de titulacion se
utiliza la tolerancia del 2%.

La Figura 1.12 muestra el tiempo de establecimiento de un sistema.
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c(t) 1

Figura 1.12. Curva de respuesta de un sistema con Ts

1.3.12. Tanque de mezclado con retardo variable

1.3.12.1. Descripcién del proceso seleccionado

El proceso fue tomado de [1], el cual consiste en un tanque de mezclado como se muestra
en la Figura 1.13.

Referencia
TC
Flujo caliente Flujo frio % ) A
Wa(t) l l Wa(t) /
FC
L Ta(t) Vélvula de
control
Ts(t) m
&9 T4(t)
~t L=125 [ft] B

Figura 1.13. Tanque de mezclado con retardo variable

El objetivo del proceso es controlar la temperatura del producto que se encuentra en el
tanque de mezclado, el mismo que posee dos flujos de entrada, uno caliente W;(t) y uno
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frio W, (t); el control de temperatura del producto se realiza a partir del cierre o apertura de

la valvula que regula la cantidad de flujo frio W, (t) que ingresa.

La temperatura del producto es medida a partir de un transmisor de temperatura situado a
una distancia considerable del tanque de mezclado, lo cual genera un tiempo de retardo
en la medicién de esta magnitud. El tiempo de retardo depende del flujo caliente W, (t) por
lo cual un aumento en este flujo ocasiona una reduccion en el retardo de tiempo y
viceversa. Teniendo en cuenta lo antes mencionado este proceso se considera como un
proceso con retardo de tiempo variable lo cual dificulta su control dado que existen
variaciones en el modelo, de ahi que, sea necesario el uso de un control que compense

este problema de variaciéon del modelo.

El modelo del proceso se obtiene tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
e Elvolumen de liquido dentro del tanque se considera constante.
e El contenido del tanque esta perfectamente mezclado.
e Tanto el tanque, como la tuberia estan aislados apropiadamente.

El rango de temperatura al cual se encuentra calibrado el trasmisor esta entre 100 °F y
200 °F. La dinamica del modelo del proceso se describe mediante las siguientes

ecuaciones:
a) Balance de energia alrededor del tanque de mezclado, Ecuacién 1.12.

dTs(t)  (1.12)
dt

W1(£)Cp1 (DT, (t) + W2 (£)Cp (DT, (L) — (W1(t) + W, (t))Cps(t)Ts(t) =VpCv;

b) Retardo de la tuberia entre el tanque y la ubicacion del sensor, Ecuacién 1.13.

Ty(t) = T5(t — to) (1.13)

c) Retardo, Ecuacion 1.14.

LAp (1.14)

A AGEITAC)

d) Transmisor de temperatura, Ecuacion 1.15.
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dTo(t) 1 [T,(t) — 100
dt 17 100

—TO(t)

e) Posicién de la valvula, Ecuacién 1.16.

dv,(t) 1
RPTE a [m() = v, (0]

f) Ecuacién de la valvula, Ecuacién 1.17.

W, (t) = 56LOOCVLVp(t) GrAP,
Donde:
W, (t): Flujo de corriente caliente, lb/min
W, (t): Flujo de corriente fria, Ib/min
C,(t): Capacidad calorifica de liquido a presion constante, Btu/lb — °F
C,(t): Capacidad calorifica de liquido a volumen constante, Btu/lb — °F
T,(t): Temperatura del flujo caliente, °F
T,(t): Temperatura del flujo frio, °F
T5(t): Temperatura del liquido en el tanque de mezclado, °F
T,(t): Temperatura T3(t) considerando el retardo de tiempo t,, °F
to: Tiempo de retardo, min
p: Densidad del contenido en el tanque de mezclado, lbm/ft3
V: Volumen del liquido, ft3
TO(t): Senal de salida del transmisor de temperatura en una escala de 0 a 1
V,(t): Posicion de la valvula, de 0 (valvula cerrada) a 1 (valvula abierta)
m(t): Fraccién de salida del controlador, de 0 a 1

Cy.: Coeficiente del flujo de la valvula de control, gmp/ps1'/?
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Gy: Gravedad especifica, adimensional

AP,: Perdida de presion a través de la valvula de control, psi

tr: Constante de tiempo del sensor de temperatura, min

Ty, Constante de tiempo del actuador, min

A: Seccion transversal de la tuberia, ft?

L: Longitud de la tuberia, ft

En la Tabla 1.1 se muestran los parametros de disefio y valores en estado estable del

proceso.
Tabla 1.1. Parametros de disefio y valores en estado estable
Variable Valor Variable Valor
w, 250 lb/min /4 15 ft3
w, 191.17 Ib/min TO 0.5
Cp, 0.8 Btu/lb — °F A 0.478
Cp, 1.0 Btu/Ib — °F CyL 12 gpm/psit/?
[ 0.9 Btu/lb — °F AP, 16 psi
Referencia 150 °F Tr 0.5 min
T, 250 °F Ty, 0.4 min
T, 50 °F A 0.2006 ft?2
Ts 150 °F 125 ft
p 62.4 Ib/ft3 m 0.478 CO

1.3.12.2. Obtencion del modelo FOPDT

Para obtener el modelo FOPDT, se aplica un paso del 10% en la entrada del proceso a
lazo abierto, con la finalidad de obtener la curva de reaccion que permita determinar los

parametros de este modelo.

26




(14.951:0.489)

o
N
o0
()]
T

AX .

Salida (TO]
o
£
<«

(16.418:0.475) y

o

=

D

O
1

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

Figura 1.14. Curva de reaccion del tanque de mezclado con retardo variable

Al ser un proceso de accion reversa como se muestra en la Figura 1.14. se espera que la
ganancia del modelo FOPDT sea negativa.

Modelo FOPDT del tanque de mezclado con retardo variable, Ecuacién 1.18.

—0.82 (1.18)
—_ " ,-4.11s
Gm(s) = 3795+ 1°¢

El modelo FOPDT obtenido se sobrepone al modelo real con una diferencia minima como
se observa en la Figura 1.15. Para la validacién del modelo FOPDT se utilizé la misma

entrada de la Figura 1.14.
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Figura 1.15. Validacion del modelo FOPDT del tanque de mezclado con retardo variable

1.3.13. Proceso de neutralizacién pH

1.3.13.1. Descripcion del proceso seleccionado

El proceso fue tomado de [35], el cual consiste en efectuar una reaccion de neutralizacion
de fluidos en un reactor con volumen de liquido variable, sin embargo, se realiz6 una
modificacion para que el proceso cuente con retardo de tiempo variable y dominante, como
se muestra en la Figura 1.16; la cual consistié en aumentar la longitud de la tuberia y por
ende la distancia de ubicacién del transmisor de pH.

El objetivo del proceso es obtener un flujo de salida q,(t) con un valor de pH requerido,
para lo cual se manipula el flujo de corriente basica q;(t) por medio de una valvula para
ser mezclado con un flujo de corriente acida q;(t), entre tanto, un flujo constante de
corriente buffer g, (t) mantiene el valor de pH insensible a pequenas adiciones de bases o
acidos. El transmisor de pH esta instalado a 674.5 [cm] respecto al reactor, lo cual ocasiona
un retardo de tiempo en la medicién, de igual forma el transmisor trabaja en un rango de
2.712 a 10.75.
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Figura 1.16. Reactor de neutralizacion de pH
El modelo del proceso se obtiene tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
e Elvolumen del liquido varia sin desbordarse del reactor.
e El contenido del reactor es bien mezclado.
e Elreactory la tuberia se hallan bien aislados.
e Existe completa solubilidad de los iones de los compuestos quimicos involucrados.
e La principal perturbacion es el flujo de corriente acida g, (t).

Las siguientes reacciones quimicas suceden en el interior del reactor de neutralizacién de
pH:

H,CO; & HCO3 + H* (1.19)
HCO3 <« CO02~ + H* (1.20)
H,0 & OH™ + H* (1.21)

Las correspondientes constantes de equilibrio son:
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[HCO3][H] (1.22)

“ T [HyC05]
X _[coi][H"] (1.23)
2 [HCO;)
K, = [H*][0H] (1.24)

El equilibrio quimico es modelado por medio de la introduccién de dos reacciones
invariantes W, y W), para cada flujo de entrada [36], [37]. La reaccién W, es una cantidad
relacionada con la carga de los iones, mientras que W, indica la concentracién del ion

C035~. Las reacciones invariantes son las siguientes:

Wi = [H*]; — [OH™]; — [HCO3]; — 2[CO57]; (1.29)

Wyi = [H2CO5]; + [HCO3]; + [CO37]; (1.26)

Donde i vade 1 a 4 y representa los flujos que actian en el proceso.

A través de las ecuaciones de las constantes de equilibrio y de las reacciones invariantes

se puede hallar una expresion para determinar el nivel de pH, Ecuacion 1.28 [38].

e+ K (1.27)
[H](®) " [H*](®) . L
W 1+ Kaq + K, 1Kq +Wo + [H*](t) —[HT](®) =0
[H*](®) " [H¥](t)?
pH(t) = —log[H*](t) (1.28)

A continuacioén, se presentan las ecuaciones que describen el comportamiento dinamico

del proceso:
a) Balance de masa en el tanque 2, Ecuacién 1.29.

dh, (t) (1.29)
dt

q1()p — q1e()p = Azp
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Ecuacién de la valvula manual 2, Ecuacion 1.30.

q1e(t) = Cyz/ hy(0) (1.30)

Balance de masa en el reactor de neutralizacion de pH, Ecuacion 1.31.

dh,(t) 1.31
01609 + 020 + 42 (O ~ 4 (0)p = Arp (30
Ecuacion de la valvula manual 4, Ecuaciéon 1.32.
qa(t) = CV4(h1(t))n (1.32)

Reaccion invariante W, en base a la aplicacién del balance de masa en cada

especie de ion, Ecuacion 1.33.

d(h1(t)Wa4(t)) (1.33)
dt

G1e(OWa1 + (OO Wz + qz(0) Wz — qa(t)Wea(t) = Ay

Reaccion invariante W, en base a la aplicacion del balance de masa en cada

especie de ion, Ecuacion 1.34.

d(hy(O)Wp (D)) (1.34)
dt

q1e(OWp1 + q2(OOWpp + q3(O)Whs — qu(O)Wpa(t) = Ay

Retardo de tiempo entre el reactor de neutralizacién de pH y la ubicacién del sensor

de pH, Ecuacion 1.35.

pH'(t) = pH(t — t,(1)) (1.35)

Retardo de tiempo, Ecuacion 1.36.

LAp (1.36)

to(t) = m

Transmisor de pH, Ecuacion 1.37.
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dc(t)
dt

= L ke (©) = c(®)]
Tr

j) Ecuacion de la valvula de control, Ecuacion 1.38.

dqs(t) _ l
dt Ty

[Kym(t) — q3(0)]

Donde:

q1(t): Flujo de la corriente acida, ml/seg

q1.(t): Flujo de la corriente acida de salida desde el tanque 2, ml/seg
q.(t): Flujo de la corriente buffer, ml/seg

q3(t): Flujo de la corriente béasica, ml/seg

q4(t): Flujo de la corriente de salida, ml/seg

pH(t): Potencial de hidrogeniones del liquido en el reactor, adimensional

pH'(t): pH(t) considerando el retardo de tiempo t,, adimensional
to(t): Retardo de tiempo, seg

p: Densidad de los flujos, ml/cm3

A;: Seccion transversal del reactor de neutralizacion de pH, cm?
A,: Seccidn transversal del tanque 2, cm?

h1(t): Nivel del liquido en el reactor de neutralizacién de pH, cm
h,: Nivel del liquido en el tanque 2, cm

Cy»: Coeficiente del flujo de la valvula manual 2, (ml/seg)/cm*/?
Cy4: Coeficiente del flujo de la valvula manual 4, (ml/seg)/cm®6°7
n: Coeficiente de la valvula manual 4

c(t): Sefal de salida del transmisor de pH en una escala de 0 a 100%
m(t): Salida del controlador de 0 a 100%

tr: Constante de tiempo del sensor de pH, seg
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7y: Constante de tiempo de la valvula de control, seg

Kr: Ganancia del sensor de pH, %

Ky : Ganancia de la valvula de control, (ml/seg)/%CO

A: Seccion transversal de la tuberia, cm?

L: Longitud de la tuberia, cm

Tabla 1.2. Parametros de disefio y valores en estado estable

Variable Valor Variable Valor

q1 16.6 ml/seg Kr 7.1429 %
G1e 16.6 ml/seg Ky 0.3 (ml/s)/%CO
q2 0.55 ml/seg A 6.01031 cm?
qs 15.6 ml/seg 674.5 cm
Q4 32.75 ml/seg [q1] 0.003M HNO4

Referencia 7.025 [q2] 0.03M NaHCO4
o 7025 (] 0.003M NaOH

+ 0.00005M NaHCO4

p 1 ml/cm?3 Ka1 4.47x1077
Ay 207 cm? K, 5.62x10~11
A, 42 cm? K, 1x10~14
hy 25.5 cm W, 0.003M
h, 3cm Wy oM
Cys 9.584 (ml/seg)/cm!/? Wys —0.03M
Cya 4.5861 (ml/seg)/cm?®607 Who 0.03M
n 0.607 W —3.05x1073M
c 50.18 % W3 5x10~°M
m 52% Waa —4.36x107*M
Tr 15 seg Wha —5.276x107*M
Ty 6 seg

Este proceso al tener una alta no lineal, tiene repercusiones en el lazo de control,

ocasionando muchas de las veces inestabilidad en el mismo. La no linealidad del proceso

es analizada mediante el método propuesto por Iglesias [35]; este método se basa en

calcular los parametros del modelo FOPDT (K: Ganancia, ty: Tiempo muerto o retardo,
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7: Constante de tiempo) del proceso a lazo abierto al introducir en su entrada una serie de

cambios sucesivos de tipo escalén dentro del rango de operacion.

En la Figura 1.17, se observa la serie de cambios sucesivos que ingresan a la entrada del
proceso a lazo abierto, partiendo de las condiciones en estado estable, es decir m(t) =
52 % en t = 1300 [seg]. Los cambios sucesivos se realizan en pasos de 4.2 % a lo largo
del rango de operacion de 10 a 89.8% . En el transmisor de pH, se mide la salida para
cada uno de los cambios efectuados para la posterior identificacién de los modelos FOPDT
correspondientes.

100 T T T T T T T

80

80

70

Entrada al proceso [%]
w
(=]

30

20

10

Tiempo [seq] %104

Figura 1.17. Cambios sucesivos realizados a la entrada del proceso
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Figura 1.18. Validacién de los modelos FOPDT con el proceso ante los cambios

sucesivos realizados en la entrada

En la Figura 1.18 se observa la similitud entre la salida del proceso y la salida de cada uno
de los modelos FOPDT, por otra parte, esta figura muestra que, a pesar de aplicar un
cambio de la misma magnitud, la salida del proceso es distinta. La Tabla 1.3 contiene los
parametros de cada uno de los modelos FOPDT identificados dentro del rango de
operacion, lo cual permite graficar su comportamiento en funcién de la sefal de entrada
como se observa en la Figura 1.19.

Tabla 1.3. Modelos FOPDT

Cambio
enla Ganancia Constante Retardo
Modelo . .
entrada de K de tiempo | de tiempo
FOPDT
laplanta | [%T0/%CO] T [s] to [s]
m(t) [%]
1 52 — 56.2 3.045 180.151 370.741
2 56.2 — 60.4 1.331 108.258 293.348
3 60.4 — 64.6 0.519 146.133 289.114
4 64.6 — 68.8 0.342 159.537 280.708
5 68.8 —73 0.257 165.511 272.165
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6 73—-77.2 0.202 165.580 265.961
7 77.2 — 814 0.166 172.981 254.435
8 81.4 —85.6 0.138 173.199 252.774
9 85.6 — 89.8 0.116 172.848 245.170
10 89.8 — 85.6 0.116 202.885 251.712
11 85.6 —81.4 0.138 211.564 255.479
12 81.4—-77.2 0.166 208.818 263.050
13 772 =73 0.202 194.773 276.788
14 73 — 68.8 0.257 193.590 282.780
15 68.8 — 64.6 0.342 196.146 289.674
16 64.6 — 60.4 0.519 199.608 302.080
17 60.4 — 56.2 1.331 250.332 325.048
18 56.2 — 52 3.045 78.823 324.123
19 52 —-478 0.828 144.787 324.584
20 47.8 —43.6 0.664 163.602 340.521
21 43.6 —39.2 0.854 180.075 360.233
22 39.2-35.2 2.214 151.837 400.472
23 352-31 1.050 105.577 381.840
24 31—-126.8 0.457 125917 404.132
25 26.8 —22.6 0.304 124.071 428.810
26 22.6 — 184 0.235 126.481 450.792
27 184 —14.2 0.197 127.720 475.995
28 14.2 - 10 0.171 121.504 505.735
29 10 —14.2 0.171 117.699 483.873
30 14.2 —18.4 0.197 124.134 458.152
31 18.4 — 22.6 0.235 130.072 436.699
32 22.6 —26.8 0.304 139.462 416.432
33 26.8 — 31 0.457 155.148 398.888
34 31-35.2 1.050 188.674 390.368
35 35.2-39.2 2.214 94.809 371.125
36 39.2-43.6 0.854 130.728 344.187
37 43.6 —47.8 0.664 155.553 333.628
38 47.8 — 52 0.828 180.234 326.694
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Figura 1.19. Parametros del proceso de neutralizacion de pH en funcién de la sefial de
entrada

Los parametros del modelo FOPDT cambian su valor, cuando la sefial de entrada aumenta
de 10 a 89.8 % la curva se presenta con el color azul, al contrario, si disminuye de 89.8 a
10 % la curva se presenta con el color rojo cdmo se observa en la Figura 1.19; en esta
Ultima se ve que los parametros de ganancia y constante de tiempo no tienen una tendencia
clara, en cambio, el pardmetro de retardo tiene una predisposicion casi lineal. Este
comportamiento de los parametros del modelo FOPDT, influye en el desempefo de los
controladores clasicos, al punto de desestabilizar el lazo de control [35].

1.3.13.2. Obtencion del modelo FOPDT

En el proceso de neutralizacién de pH para obtener el modelo FOPDT se aplica un paso
del 10 % y del —10 % en la entrada del proceso a lazo abierto con la finalidad de obtener
la curva de reaccion que permita determinar los parametros de este modelo. El cambio
positivo y negativo del paso en la entrada se debe a la alta no linealidad que presenta este

proceso.

En la Figura 1.20 se muestra la curva de reaccion obtenida ante un cambio del +10 % en

la entrada.
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Figura 1.20. Curva de reaccion del proceso de neutralizacién de pH ante un cambio del
+10% en la entrada

El modelo FOPDT del proceso de neutralizaciéon de pH ante un cambio del +10% en la
entrada se encuentra representado por la Ecuacion 1.39.

2.9 (1.39)
+ —202.1015s
Gm()" = TToseas ¥ 1°

En la Figura 1.21 se muestra la curva de reaccion obtenida ante un cambio del —10 % en
la entrada.
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Figura 1.21. Curva de reaccion del proceso de neutralizacién de pH ante un cambio del
—10% en la entrada

De igual forma, se obtiene el modelo FOPDT del proceso de neutralizacién de pH, ante un

cambio del —10% en la entrada el cual se encuentra representado por la Ecuacion 1.40.

0.798 (1.40)
- —143.882s
Gn(s)” = 1438355 1 1°

Se usara como modelo FOPDT del proceso de neutralizacién de pH al promedio de la
Ecuacién 1.39y la Ecuacion 1.40, la cual se representa por la Ecuacién 1.41, la misma que

sera usada para el disefo de los controladores.

1.845 (1.41)
— —172.992s
Gm(s) = 1378495 7 1°

En la Figura 1.22 y en la Figura 1.23 se observa la salida del proceso y la salida de los
modelos FOPDT ante un cambio positivo y negativo en la entrada, respectivamente.
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Figura 1.22. Comparacién entre la salida del proceso y la salida de los modelos FOPDT
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Figura 1.23. Comparacion entre la salida del proceso y la salida de los modelos FOPDT
ante un cambio del —10% en la entrada

2. METODOLOGIA

Este trabajo de titulacién utiliza una investigacion de tipo descriptiva dado que se evaluara
el controlador DSMC con superficie mévil de tipo rotante junto con los controladores SMC
y DSMC propuesto por Camacho-Smith y Baez respectivamente [1], [2] en dos procesos
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quimicos; para posteriormente realizar pruebas y determinar si existe una mejora en el

rendimiento del controlador propuesto respecto a los controladores SMC y DSMC.

Las fuentes bibliograficas utilizadas para realizar el marco teérico de este trabajo de
titulacién fueron tomadas de articulos y revistas cientificas, asi como de anteriores trabajos
de titulacién y sitios web académicos. Se ha divido en cuatro fases metodolégicas a este
trabajo de titulacion:

A. Fase tebrica

Se realizard el estudio de los dos procesos seleccionados como de los
controladores SMC y DSMC ademas de la superficie mévil de tipo rotante y la
ganancia de la parte discontinua del controlador propuesto para su posterior
desarrollo, también se estudiara los indices de desempeno: ISE, ITSE e indice de
esfuerzo de control, asi como del tiempo de establecimiento.

B. Fase de diseno, analisis o implementacion metodolégica

Obtencién del modelo de primer orden con tiempo muerto de los dos procesos
seleccionados para el disefio de los controladores SMC y DSMC, asi mismo, se
obtendran las reglas difusas que rigen el comportamiento de la superficie movil y la

ganancia discontinua del controlador propuesto en base al conocimiento heuristico.

Se realizara el analisis de estabilidad de las leyes de control obtenidas de cada uno
de los controladores, asi como la obtencidon de las ecuaciones de sintonizacion
segun sea el caso, cabe resaltar que las condiciones iniciales de los procesos son
consideradas en las leyes de control.

C. Fase de simulacion y/o implementacion

Con el uso de Simulink del software Matlab se simulara los controles SMC, DSMC
y DSMC con superficie movil de tipo rotante para cada uno de los procesos
seleccionados, considerado perturbacion y cambios de referencia. Adicionalmente
se realizara un GUIDE en Matlab por el cual se visualizara los resultados obtenidos
de la simulacion de cada proceso ademas de permitir la seleccion de uno de los

procesos seleccionados para su simulacion.
D. Fase de validacién / analisis de resultados / pruebas de funcionamiento

Se compara y analiza por medio de los valores del tiempo de establecimiento, y los
indices de desempefo: ISE, ITSE e indice de esfuerzo de control de cada
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controlador en los dos procesos seleccionados para asi validar el funcionamiento

del controlador propuesto.

2.1. Diseno del controlador SMC

Para el disefio del controlador se empleara un sistema de primer orden con tiempo muerto
o FOPDT representado por la Ecuacion 1.1. Se realiza una aproximacién del término del
tiempo muerto mediante series de Taylor de primer orden en el denominador, Ecuacién
2.1.

ptos o L (2.1)
Ttes+1

Al reemplazar la Ecuacion 2.1 en la Ecuacion 1.1 se obtiene la Ecuacién 2.2 que es otra

forma de representar al sistema FOPDT.

X(s) K (2.2)
U(s) (ts+1)(tes+1)

La Ecuacién 2.2 en forma de ecuacion diferencial es representada mediante la Ecuacion
2.3.

(tto)X () + (T + to)X(t) + X(t) = KU(t) (2.3)

Despejando la derivada de mayor orden de la Ecuacion 2.3 se obtiene la Ecuacion 2.4.

KU(@t) @T+t)X®) X(@) (2.4)
Tty Tty Tt

X =

Se utilizara la superficie de deslizamiento S(t) dada en la Ecuaciéon 1.7. Dado que la
Ecuacién 2.4 es de segundo orden (n = 2) se obtiene la Ecuacién 2.5 luego de realizar el
algebra necesaria.

S(t) = é(t) + 22e(t) + 12 f e(t) (2.5)
Considerando que 1; = 21y A, = A% se obtiene la Ecuacién 2.6.

S(6) = é(6) + Ae(t) + A f e(t) (2.6)
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Por otro lado, para cumplir con la condicion de deslizamiento se debe cumplir con la
Ecuacién 1.8 dando como resultado la Ecuacion 2.7.

S(t) = é(t) + 1,é(t) + Age(t) = 0 (2.7)

Por definicion el error es igual a la diferencia entre el valor de referencia R(t) y valor de la

salida X(t), Ecuacién 2.8.

e(t) =R(t) —X(t) (2.8)

Se reemplaza la Ecuacién 2.8 en las derivadas de la Ecuacién 2.7 asi como la Ecuacién
2.4. Por otro lado, las derivadas de la referencia pueden ser eliminadas sin que exista
efecto alguno en el controlador obtenido, Ecuacién 2.9.

KU(t) N (T + to)X(t) N X(t) (2.9)

S(t) =—
(©) Tt Tt Tt

— 1 X() + Age(t) =0

Despejando U(t) de la Ecuacion 2.9 se obtiene la parte continua U.(t) del controlador

representada por la Ecuacién 2.10.

Uc(t) = (ﬂ) [X(t) (T + ¢t _ A1> 4 X() + Aoe(t)] (2.10)

K Tty Tty

T

Se considera que 4; =

T

+tt° para simplificar U-(t) dando como resultado la Ecuacion 2.11.
0

X 2.11
e = () [+ 20e®) @1

La parte discontinua Uj, (t) del controlador es representada por la Ecuacion 1.11.

S(t)

Up(t) = Kp —|5(t)| s

Por lo tanto, aplicando la Ecuacion 1.6 se obtiene la ley de control total del SMC dada por

la Ecuacion 2.12.
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Tto\ [X(t) S() (2.12)
v = (7) [ Tt Aoe(t)] I GIET

En la Figura 2.1 se muestra el esquema de control para el controlador SMC.

R(®) + e(t)
(O

SMC u(e) . Proceso

X(®)

Figura 2.1. Esquema de control para el controlador SMC

2.1.1. Analisis de estabilidad

El andlisis de estabilidad fue desarrollado en [5], [39] obteniendo los siguientes resultados,
Ecuacion 2.13.

Ky>0;8>0 (2.13)

2.1.2. Ecuaciones de sintonizacion

Los valores de los parametros Kp, 1y 6 fueron obtenidos en [4], [19] por medio del algoritmo
de busqueda de Nelder-Mead. Al no conocer con antelacién las variables que intervienen
debido a que primero se necesita conocer el modelo FOPDT del proceso es necesario
tener una nomenclatura generalizada que represente sus unidades. Por lo cual, las
unidades de la variable controlada y el tiempo seran definidas mediante unidades del
transmisor [TO] y [Tiempo] respectivamente, lo mismo ocurre con el controlador, es decir
no se dispone de la informacién necesaria acerca del elemento final de control que esta
presente en los diferentes procesos de ahi que éste se denote con unidades del controlador
[co] [4].

En la Tabla 2.1 se resumen las ecuaciones de sintonizacién del controlador SMC.
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Tabla 2.1. Ecuaciones de sintonizacion del controlador SMC

Parametros Ecuacion Unidad
T+t 1
Al L]
Ttg Tiempo
2 1
N i’ -
4 Tiempo
" 0.51 (‘L’ )0-76 (CO]
b IK| \to
o) 0.68 + 0.12|K|KpA [ ¢o ]
' ' b Tiempo

2.2. Diseno del controlador DSMC

Este controlador a diferencia del anterior no utiliza una aproximacion para el tiempo muerto
del modelo FOPDT, sino que usa un filtro de primer orden. El elemento del filtro se
multiplica y divide para no modificar el modelo tal como se describe en la Ecuacion 2.14.

o ogy  KeT_ (KeTto® (tps 41 (2.14)
m) =1 = \mra tes+ 1

Los términos de la Ecuacidén 2.14 se agrupan para formar dos factores: parte invertible
G, (s) y parte no invertible G;},(s) como se muestra en la Ecuacion 2.15.

trs+1 e~ tos (2.15)
S

y Gn(s) =

G, =K
m(s) s+ 1 tes+1

Para el diseno del controlador se trabaja con la parte invertible G, (s) del modelo, Ecuacién
2.16.

Xm(s)  tps+1 (2.16)
U(G) — 1s+1

Gm(s) =

La Ecuacién 2.16 representada en forma de ecuacion diferencial se muestra en la Ecuacion
2.17.

Xm(@®7T + X () = UKty + U(DK (2.17)

Despejando el termino X;,(t) de la Ecuacién 2.17 se obtiene la Ecuacién 2.18.
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U)Kt LUK Xa® (2.18)
T

Xn(0) = . .

Se utilizara la superficie de deslizamiento S(t) dada en la Ecuacién 1.15. Para cumplir con
la condicion de deslizamiento se debe cumplir con la Ecuaciéon 1.8 dando como resultado
la Ecuacion 2.19.

S(t)=eé(t) +Ae(t) =0 (2.19)

Se reemplaza la Ecuacién 1.16 en la derivada de la Ecuacién 2.19 asi como la Ecuacion
2.18. Por otro lado, las derivadas de la referencia pueden ser eliminadas sin que exista
efecto alguno en el controlador obteniendo la Ecuacién 2.20.

NOER:

UKty _U@®K s X () 4 3e(0) = 0 (2.20)
T

T

Despejando U(t) se obtiene la parte continua U (t) del controlador como se muestra en la

Ecuacién 2.21.

we(t)  Xn(®) _U® (2.21)

Ue(®) = Ktr ' Ktp  t;

La parte discontinua del controlador Up (t) se representa mediante la Ecuacion 1.17.

Up(t) = Kpsign(S(t))

Por lo tanto, aplicando la Ecuacién 1.12 se obtiene la ley de control total del DSMC dada
por la Ecuacion 2.22.

tle(t) Xnp(t) U(t)
= + —
Kty = Kty t;

(2.22)

U(t) + Kpsign(S(t))

2.2.1. Anadlisis de estabilidad
El andlisis de estabilidad fue desarrollado en [4] obteniendo los siguientes resultados,

Ecuacién 2.23.

Kp>0;t>0 (2.23)
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2.2.2. Ecuaciones de sintonizacion

Los valores de los parametros de sintonizacion de este controlador son A, tr y Kp; pero
tienen el inconveniente de no contar con ecuaciones de sintonizacion como es el caso del
controlador SMC, sin embargo en [40] se proponen un método de sintonizacion alternativo
en el cual se utilizan criterios de optimizacion y restricciones dadas por los indices de
desempefo que debe alcanzar el proceso.

Para tener un valor referencial de sintonizacién de los parametros 1 y K, se utilizan las
ecuaciones propuestas en [4], [19]; y a partir de estos valores junto con el parametro tf
se realizan variaciones de acuerdo a un indice de desempenfio, en este caso se utilizé el
ISE . De manera similar como sucedié con el controlador SMC es necesario disponer de
una nomenclatura generalizada que represente las unidades dado que no se conoce con
anticipacion las variables involucradas puesto que primero es necesario conocer el modelo
FOPDT del proceso en estudio. El analisis de unidades fue realizado en [4] obteniendo
como resultado las unidades mostradas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Valores referenciales se sintonizacion del controlador DSMC

Parametros Ecuacion Unidad
1 T+t [ # ]
Tty Tiempo
o | 20"
D K| \t, TO - Tiempo
Se hace uso de un
indice de
tr desempeinio del [Tiempo]
sistema

determinado

2.3. Diseno del controlador DSMC con superficie de movil de tipo

rotante

Para el disefio del controlador propuesto se tomé la superficie dada en [22]; la misma que
en combinacion con técnicas de logica difusa puede transformarse en una superficie movil.
En esta seccion se exponen los criterios a usarse para el disefio del controlador tomando

en cuenta las consideraciones dadas en la Seccién 1.3.9.

En cada uno de los parametros en los cuales se va a aplicar la légica difusa se debe tomar

en cuenta lo siguiente:
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e Determinar la o las entradas del bloque difuso, asi como su rango y funciones de

membresia.

e Determinar la o las salidas del bloque difuso, asi como su rango y funciones de

membresia.
e Determinar la base de las reglas difusas

Por otra parte, los métodos y operadores de la ldgica difusa elegidos para trabajar en este
proyecto, teniendo en cuenta las recomendaciones dadas en [7], [41], [42] son:

e Operador Légico AND: Método Min.

e Implicacion: Método Min.

e Agregacion: Método Max.

e Defusificacion: Método del centroide o centro de gravedad.

El desarrollo de la I6gica difusa se realiza mediante Fuzzy Logic Toolbox de Matlab, en la

Figura 2.2 se muestra la ventana del Toolbox mencionado.

B Fuzzy Logic Designer: Untitled = (u] X
File Edit View
Unttied
Pt @000 ==l=i=ie
(manxdani)
outpull
FIS Name: Untitied FIS Type: mamdani
And method mn > Current Variable
Or method e = Name input1
Type input
Implication rin S
Range o1
Aggregation e 5
Defuzzification oo S | TS cose | |
| System "Untitied™ 1 input, 1 output, and 0 rules |

Figura 2.2. Ventana del Fuzzy Logic Toolbox de Matlab

Para que la superficie deslizante del controlador DSMC se convierta en una superficie movil
de tipo rotante se desea que el parametro A se actualicen en funcién de los valores de e(t)
y é(t). Ademas, para tener un manejo mas éptimo de la agresividad con la que se alcanza
la superficie deslizante se varia el parametro Kj en funcién del valor de S(t).
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A media que la trayectoria de estados cambia, la superficie deslizante ira rotando en funcién
del parametro A dado que se tiene A,qx Y Amin, 10S cuales establecen la méaxima rotacion
de la superficie deslizante. Por otra parte, el parametro K, debe variar de forma que cuando
la superficie deslizante este alejada K tome valores grandes y cuando este cerca K, tome
valores pequernos, lo cual permite controlar la agresividad con la que se alcanza la
superficie deslizante.

2.3.1. Entrada al bloque difuso

La o las entradas al bloque difuso dependen del parametro al cual se va a aplicar la légica
difusa.

2.3.1.1. Entradas para el parametro 4
Las entradas del parametro 1 son el error (e(t)) y la derivada del error (¢(t)), las misma

que estan definidas en el rango [—1, 1]. En cuanto a la fuzzificacion de estas se escogieron

las siguientes variables lingUisticas:

e NL: Negative Large

e NM: Negative Medium
e NS: Negative Small

o ZE:Zero

e PS: Positive Small

e PM: Positive Medium
e PL: Positive Large

Las variables linglisticas escogidas son positivas y negativas esto se debe a que tanto el
error como la derivada del error pueden tomar valores positivos y negativos. Las funciones
de membresia escogidas para NM, NS, ZE, PS y PM son de tipo triangular, en cambio para
NL y PL son de tipo trapezoidal. La eleccidén de estas funciones de membresia se debe a
que carga computacional que generan es reducida en comparacion a otras funciones de
membresia. En la Figura 2.3 y en la Figura 2.4 se observa las funciones de membresia de

la entrada de error y la derivada del error respectivamente.
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Figura 2.3. Funcion de membresia de la entrada del error

T T T

NL1 NM1 NS1 ZE1 PS1 PM1  PL1

T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1 08 06 -04 -02 0 02 04 06 038 1

Figura 2.4. Funcion de membresia de la entrada de la derivada del error

Derivada Del Error
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En la Figura 2.4 se observa que las variables linglisticas estan acompanadas de un
numero (NM1, NS1, ZE1, PS1, PM1, NL1, PL1) esto se debe a que el Fuzzy Logic Toolbox
de Matlab no admite la repeticién de nombres puesto que se producen errores.

2.3.1.2. Entradas para el parametro K,
El parametro K, tiene por entrada a la superficie deslizante (S(t)), la misma que esta
definida en el rango [—1,1]. En cuanto a su fuzzificacion se escogieron las siguientes

variables lingUisticas:

e NL: Negative Large

¢ NM: Negative Medium
e NS: Negative Small

o ZE:Zero

e PS: Positive Small

e PM: Positive Medium
e PL: Positive Large

Las variables linglisticas escogidas son positivas y negativas esto se debe a que la
superficie deslizante puede tomar valores positivos y negativos. Las funciones de
membresia escogidas para NM, NS, ZE, PS y PM son de tipo triangular, en cambio para
NL y PL son de tipo trapezoidal tal como sucedi6 para el parametro 1. En la Figura 2.5 se
observa las funciones de membresia de la entrada de la superficie deslizante.

T T T T I T T | T

NL NM NS ZE PS PM  PL

o o o
IS =2} o)
T T T

Degree Of Membership

o
N
T

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Superficie

Figura 2.5. Funcion de membresia de la entrada de la superficie deslizante
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2.3.2. Salida al bloque difuso
Los parametros 1 y K, son las salidas de los bloques difusos; estos parametros tienen un

rango definido dependiendo del proceso en el cual se vaya a trabajar.

2.3.2.1. Salida para el parametro A

Para seleccionar el rango de salida del parametro A se plantea lo siguiente:

o Amin = 0.751
o Amar = 1251

Este controlador al no contar con ecuaciones de sintonizaciéon hace uso de las ecuaciones
de la Tabla 2.2 como valores iniciales y a partir de estos mediante el uso de los indices de
desempeno del controlador escoger el mas adecuado, para este trabajo de titulacién se
escogib al indice de desempefio ISE. Una vez escogido el valor del parametro 1 este puede
variar en el rango de 75% al 125% por lo cual existe una variacion de aproximadamente
+25% del valor del parametro escogido. En la Ecuacion 2.24 se observa el rango de

variacién del parametro de salida A del bloque difuso.

Rango:0.754 < 1 < 1.251 (2.24)
Las variables linglisticas escogidas para la fuzzificacion del parametro de salida A son las

siguientes:

e VVL: Very Very Large
e VL: Very Large

e L:Large
e M: Medium
e S:Small

e VS:Very Small
e VVS: Very Very Small

Las funciones de membresia son de tipo triangular para VL, L, M, S y VS en cambio para

VVL y VVS son de tipo trapezoidal.

2.3.2.2. Salida para el parametro K,

Al igual como sucedié con el parametro A, el valor de este parametro es obtenido mediante
las ecuaciones de la Tabla 2.2 y el uso de los indices de desempefio ya que como se
menciond anteriormente este controlador no cuenta con ecuaciones de sintonizacion.

Escogido el valor del parametro K, este puede variar en el rango de cero a cuatro veces
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su valor. En la Ecuacion 2.25 se observa el rango de variacion del parametro de salida K
del bloque difuso.

Rango:0 < Kp < 4K, (2.25)

Las variables linglisticas escogidas para la fuzzificacion del parametro de salida K, son

las siguientes:

o ZE:Zero
e S:Small
e M: Medium
e L:Large

Las funciones de membresia son de tipo triangular para S y M en cambio para ZEy L
son de tipo trapezoidal.

2.3.3. Reglas difusas
Los parametros 1y Kj, tienen una base de reglas difusas como consideraciones que deben
ser tomadas en cuenta. A continuacién, se muestran para cada uno de los parametros las

reglas difusas a utilizarse.

2.3.3.1. Reglas difusas para el parametro 1

La variacién del parametro A permite que la superficie deslizante tenga un movimiento
rotatorio. La Figura 2.6 sirve para explicar cdmo se obtuvieron las reglas difusas, por
ejemplo, si el error esta en punto NL y la derivada del error en el punto PM entonces la
superficie deslizante debe rotar para alcanzar estos puntos, por lo cual el parametro A debe
ser de variable linglistica S, con lo cual la superficie deslizante logra alcanzar los estados
del proceso. En la Tabla 2.3 se muestran las reglas difusas obtenidas para el parametro 1
[71, [23].
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—e(t) <
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5(¢)

Y

—é(t)

Figura 2.6. Superficie deslizante

Tabla 2.3. Reglas difusas para el parametro 1

e(t)
NL |[NM | NS | ZE |PS | PM | PL

NL | M S |VS|VWS|VS| S M
NM | L M S| VS| S | M L
NS | VL L M S M L VL
::: ZE |VVL | VL | L M L | VL | VWL
PS | VL L M S M L VL
PM L M S| VS | S | M L
PL | M S |VS|VWS|VS| S M

2.3.3.2. Reglas difusas para el parametro K,

El valor de S(t) aumenta al estar lejos de la superficie deslizante y disminuye al estar cerca
hasta llegar a un valor constante por lo cual el parametro K, debe tener el siguiente
comportamiento; cuando se esté cerca de la superficie deslizante el valor de K, debe ser
pequeno en cambio cuando se esté alejado de la superficie deslizante el valor de K, debe
ser grande. Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se propones las siguientes
reglas difusas [7], [42]:

e SiS(t) esPLentonces Kp esL
e SiS(t) es PMentonces K, es M
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e SiS(t) es PSentonces K, es S
e SiS(t) es ZE entonces K es ZE
e SiS(t) es NS entonces K, es S
e SiS(t) es NM entonces K, es M
e SiS(t) es NL entonces Kp es L

2.4. Ecuaciones para sistemas con condiciones iniciales

Las ecuaciones de los controladores obtenidas hasta el momento se desarrollaron
empleando variables de desviacion de ahi que sea necesario cambiar las variables de
desviacién a variables reales debido a que los procesos a tratar presentan condiciones

iniciales [1].

Tabla 2.4. Variables de desviacién teniendo en cuenta las condiciones iniciales [4]

Variables de desviacion | Condiciones iniciales
U(t) m + U(t)
X() X(t)-TO
Xm (1) Xn(@®) —TO

Donde:

U(t): Salida del controlador.

m: Valor en estado estable del controlador.
X(t): Salida del proceso.

X, (t): Salida de la parte invertible.

TO: Valor en estado estable del transmisor.

En la Tabla 2.4 se observar que la senal de control tiene dos opciones (signos +) esto se
debe a que el proceso al estar representado por un modelo FOPDT puede ser de accién
directa o0 accion inversa, esto significa que ante un cambio positivo en la entrada la salida
varia en el mismo sentido (accion directa,+) 0 en sentido contario (accién inversa, —).
Esta consideracion también debe ser tomada en cuenta en las superficies de los

controladores tal como se muestra en la Ecuacion 2.26.

S(t) = sign(K)S(t) (2.26)
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Tomando en cuenta las consideraciones anteriores las ecuaciones obtenidas en variables

de desviacion se transforman en las siguientes:

a) Superficie del SMC, Ecuacién 2.27.

S(t) = sign(K) (—X(t) + Aye() + A f e(t)dt) (2.27)
b) Ley de control del SMC, Ecuacién 2.28.
1 ___ Tty S(t) (2.28)
m(t) =m+ |:E X@®)—-TO)+ 7/1060') + Kp m
c) Superficie del DSMC, Ecuacién 2.29.
S() = sign(K) (e‘(t) 42 f e(t)dt) (2.29)
d) Ley de control del DSMC, Ecuacion 2.30
(2.30)

m(t) =m +

2 1 w1
f (;—qe(t) + K_tf (X (6) —TO) — Euc(t)> dt + j (KDSign(S(t))) dt]

2.5. Diseno de la interfaz grafica

Una interfaz grafica de usuario (Graphical User Interface, GUI, por sus siglas en inglés) es
una herramienta visual, cuya finalidad principal es facilitar y hacer mas cémoda la
interaccion entre usuario y maquina, dado que cuenta con una diversa gama de ayudadas

visuales e interactivas.

El presente proyecto de titulacion hace uso de una interfaz grafica con la finalidad de
manipular de forma éptima los cambios de referencia, perturbaciones y tiempo de
simulacién ademas de visualizar tanto la sefial de control como la sefial salida de cada uno
de los dos procesos seleccionadas usando el controlador propuesto y los controladores
SMC y DSCM propuestos por Camacho-Smith y Baez respectivamente [1], [2]. Esta interfaz
grafica también permite visualizar la evolucién en el tiempo de los parametros K, y A del
controlador propuesto, asi como el valor de los indices desempefio de todos los

controladores.
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Para el desarrollo de la interfaz grafica no se utilizé ninguna norma en especifico, sin
embargo, se tomd en cuenta algunos aspectos de la norma ANSI/ISA-101.01-2015 [43]. La
interfaz grafica esta constituida por tres niveles. El primer nivel contiene la caratula del
trabajo de titulacion como se muestra en la Figura 2.7. El segundo nivel contiene la
seleccién del proceso a simularse, las opciones son: tanque de mezclado con retardo
variable y proceso de neutralizacion pH como se observa en la Figura 2.8. Por ultimo, el
tercer nivel contiene las ventanas de manejo de cada uno de los dos procesos

seleccionados como se aprecia en la Figura 2.9 y Figura 2.10.

El manual de funcionamiento de la interfaz grafica, se encuentra en la seccidén de Anexos,
donde se detalla la funcién de cada uno de los componentes que conforman la interfaz
grafica de este trabajo de titulacion.

B Bemewvdde = o x
-
BN ESCUELA POLITECNICA NACIONAL t"x?i
Qa FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
V INGENIERIA ELECTRONICA Y CONTROL
PROYECTO DE TITULACION :
DISENO Y SIMULACION DE UN CONTROLADOR DSMC EMPLEANDO

UNA SUPERFICIE MOVIL DE TIPO ROTATE JUNTO CON TECNICAS
DE LOGICA DIFUSA APLICADO A UN PROCESO DE
NEUTRALIZACION DE PH Y UN TANQUE DE MEZCLADO
CON RETARDO VARIABLE

Autor: Willy Coronel Director: Ing. Oscar Camacho, PhD —@ Iniciar

Figura 2.7. Caratula de la interfaz grafica de usuario
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Figura 2.10. Pantalla del proceso de neutralizacién de pH

2.5.1. Diagrama de flujo de la interfaz grafica

Esta seccién muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de la interfaz grafica de
usuario como se observa en la Figura 2.11. En la seccion de anexos se presenta el manual
de su funcionamiento, asi como la descripcion a detalle de cada uno de los componentes

que la constituyen.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente capitulo se muestran las simulaciones realizadas de los controladores
disefados en el software Simulink de Matlab para los procesos:

e Tanque de mezclado con retardo variable.

e Proceso de neutralizacion de pH.
Los dos procesos seleccionados son aproximables a un modelo FOPDT.
Para cada uno de los procesos se realizara:

e Sintonizacién de los controladores disefiados.

e Definicion las funciones de membresia, al igual que los rangos de los parametros

del bloque difuso.
e Simulacion de los controladores y analisis de los resultados obtenidos.

En la simulacién de los controladores, se realizara el analisis del desempefno del
controlador DSMC con superficie movil de tipo rotante frente a los controlador SMC y
DSMC propuestos por Camacho-Smith y Baez respectivamente [1], [2] empleando las
graficas de respuesta del proceso, sefnal de control, indices de desempenfo: ISE, ITSE e
indice de esfuerzo del controlador, asi como del tiempo de establecimiento.

3.1. Tanque de mezclado con retardo variable

3.1.1. Parametros de sintonizacion de los controladores

Para encontrar los valores de los parametros del controlador SMC se utilizé las ecuaciones
de sintonizacion de la Tabla 2.1, en cambio para el controlador DSMC los valores de sus
parametros se obtuvieron considerando el minimo valor del indice de desempefo ISE
partiendo de las ecuaciones de la Tabla 2.2 dado que este controlador no cuenta con
ecuaciones de sintonizacién. Las unidades del controlador y transmisor son [Fraccién CO]

y [TO] respectivamente.
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Tabla 3.1. Valores de los parametros de sintonizacion del controlador SMC para el

tanque de mezclado con retardo variable

Parametro Valor
Kp[CO] 0.3868
1
A, [— 0.6979
min
1
0.1218
Ao [minz]
5 [ﬂ] 0.7066
min

Tabla 3.2. Valores de los parametros de sintonizacién del controlador DSMC para el

tanque de mezclado con retardo variable

Parametro Valor
co
_— 0.097
Ko [TO -min]
p [i] 20.81
min
tr[min] 18

3.1.2. Rango de los bloques difusos para los parametros de entrada y salida
Teniendo en cuenta los criterios mostrados en el capitulo 2 y los parametros de
sintonizacién del controlador DSMC calculados previamente, se establecen tanto las
funciones de membresia de salida difusa como los rangos de los parametros Kp y A.

Usando la Ecuacién 2.24 y la Ecuacién 2.25 se obtiene el rango de la salida difusa para
cada uno de los parametros 1y K, , como se indica en la Ecuacion 3.1 y la Ecuacion 3.2
respectivamente. En la Figura 3.1 y en la Figura 3.3 se muestra la salida difusa de las

funciones de membresia de los pardmetros K y A respectivamente.

La relacidon entrada-salida de los parametros K, y 4 muestra como se relaciona la entrada
y la salida difusa al emplear una base de reglas difusas para cada uno de los parametros
mencionados lo cual se observa en la Figura 3.2 y en la Figura 3.4.

Rango: 0 < K, < 0.388 (3.1)
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Rango: 15.6075 < A < 26.0125 (3.2)
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Figura 3.3. Funcién de membresia de la salida difusa A para el tanque de mezclado con

retardo variable
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Figura 3.4. Relacion entrada-salida del parametro A para el tanque de mezclado con

retardo variable
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3.1.3. Simulacion de los controladores

Para este proceso se realizara dos pruebas una con perturbaciones y otra con cambios de

referencia.

3.1.3.1. Con perturbaciones

Se aplicard perturbaciones en el flujo caliente W;(t) debido a que este tiene una
repercusion en el tiempo de retardo del proceso dando como resultado un retardo variable.
Las variaciones efectuadas en el flujo caliente W; (t) son las siguientes:

En t = 30 [min]. Variacién de 250 [lb/min] a 200 [lb/min]

En t = 100 [min]. Variacién de 200 [Ib/min] a 175 [lb/min]
En t = 250 [min]. Variacion de 175 [lb/min] a 150 [lb/min]
En t = 450 [min]. Variacion de 150 [Ib/min] a 125 [lb/min]

En la Figura 3.5 se indica la salida del proceso con los controladores SMC, DSMC y DSMC

con superficie mévil de tipo rotante.

155 T 4 T T T T T T
150 ] SMC
DEMC
1495 DSMC Rotante
149 == == Referencia
/“f
150 e o - = ﬁ-- o Av
=
E_
145 -
152
151
150 f—
300 350
140 1 1 L L 1 1 i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [min]

Figura 3.5. Salida del tanque de mezclado con retardo variable con perturbaciones en el
flujo caliente W (t)

La accién de control se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Accion de control para el tanque de mezclado con retardo variable ante
perturbaciones en el flujo caliente W, (t)

En la Figura 3.5 se observa que el controlador DSMC con superficie movil de tipo rotante
presenta sobreimpulsos en la sefial de salida del proceso, los cuales no son grandes como
para dafarlo. Por otro lado, en la Figura 3.6 se observa que la sefal de control del
controlador DSMC con superficie movil de tipo rotante no presenta chattering cosa que no

sucede con el controlador DSMC por lo cual el tiempo de vida util del actuador puede
prolongarse.

El cambio en el tiempo de los parametros K, y A se observa en la Figura 3.7 y en la Figura
3.8 respectivamente.
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Figura 3.8. Cambio del parametro A en el tanque de mezclado con retardo variable ante

perturbaciones en el flujo caliente W, (t)

En las 2 figuras anteriores se observa el cambio que experimentan los parametros para
obtener un mejor desempeno. Los valores de tiempo de establecimiento, asi como los
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indices de desempeno ISE, ITSE e indice de esfuerzo de control se muestran en la Figura
3.9, Figura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12 respectivamente.
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Figura 3.10. Gréfico de barras del indice de desemperio ISE
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Figura 3.12. Gréfico de barras del indice de desemperio IEC

En las graficas anteriores se observa que el controlador DSMC con superficie mévil de tipo
rotante tiene un mejor desempeno respecto a los controladores SMC y DSMC propuesto
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por Camacho-Smith y Baez respetivamente [1], [2], conservando esencialmente el mismo

indice de esfuerzo de control.

3.1.3.2. Con cambios de referencia
Se aplicara cambios de referencia en la temperatura del producto que se encuentra en el

interior del tanque de mezclado los cuales son los siguientes:
En t = 30 [min]. Variaciéon de 150 [°F] a 165 [°F]

En t = 100 [min]. Variacion de 165 [°F] a 180 [°F]

En t = 250 [min]. Variacion de 180 [°F] a 190 [°F]

En t = 450 [min]. Variacion de 190 [°F] a 170 [°F]

Enla Figura 3.13 se indica la salida del proceso con los controladores SMC, DSMC y DSMC

con superficie mévil de tipo rotante.
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140 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.13. Salida del tanque de mezclado con retardo variable ante cambios de

referencia

La accién de control se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Accién de control para el tanque de mezclado con retardo variable ante

cambios de referencia

En la Figura 3.13 se observa que el controlador DSMC con superficie mévil de tipo rotante
presenta sobreimpulsos pequefos en la senal de salida del proceso en comparacién al
controlador DSMC, por otra parte, el controlador SMC tiene sobreimpulsos grandes con
una semejanza a los demas controladores. En la Figura 3.14 se observa que la sefial de
control del controlador propuesto no presenta chattering situacién que no sucede con el
controlador DSMC por lo cual el tiempo de vida util del actuador puede prolongarse.

El cambio en el tiempo de los parametros K y 1 se observa en la Figura 3.15y en la Figura
3.16 respectivamente.
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Las 2 figuras anteriores muestran los diferentes cambios que experimentan los parametros
para alcanzar un mejor desempenfio. Los valores de tiempo de establecimiento, asi como
los indices de desempefio ISE, ITSE e indice de esfuerzo de control se muestran en la
Figura 3.17, Figura 3.18, Figura 3.19 y Figura 3.20 respectivamente.

700 T T T

600 5.55 x 102 -

4,736 x 102 4.782 x 10?

500 |

400

300

Tiempo de establecimiento Ts

-

o

(=}
T

DSMC DSMC Rotante SMC

Figura 3.17. Grafico de barras del tiempo de establecimiento T
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Figura 3.20. Grafico de barras del indice de desempefio IEC

En las graficas antes vistas se observa que el controlador disenado en este trabajo de
titulacién tiene un mejor desempeno respecto a los controladores SMC y DSMC propuesto
por Camacho-Smith y Baez respetivamente [1], [2], conservando esencialmente el mismo

indice de esfuerzo de control asi como sucedié en caso de estudio anterior.

3.2. Proceso de neutralizacion de pH

3.2.1. Parametros de sintonizacion de los controladores

Utilizando las ecuaciones de sintonizacién de la Tabla 2.1 se encontré los valores de los
parametros del controlador SMC, sin embargo, para el controlador DSMC se utiliz6 el
minino valor del indice de desempeno ISE tomando como punto de partida las ecuaciones
de la Tabla 2.2 para obtener valores de sus parametros dado que este controlador no
cuanta con ecuaciones de sintonizacion. Las unidades del controlador y transmisor son

[Fraccion CO] y [TO] respectivamente.
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Tabla 3.3. Valores de los parametros de sintonizacion del controlador SMC para el
proceso de neutralizacién de pH

Parametro Valor
Kp[CO] 40
1
A [—] 0.01
seg
A [ ! ] 10 x 107°
0 [seg? %
co
5[—] 0.5
seg

Tabla 3.4. Valores de los parametros de sintonizacién del controlador DSMC para el
proceso de neutralizacién de pH

Parametro Valor
K ¢o ] 0.17
D110 - seg '
1
A —] 0.88
seg
trlseg] 300

3.2.2. Rango de los bloques difusos para los parametros de entrada y salida
Teniendo en cuenta los criterios mostrados en el capitulo 2 y los pardmetros de
sintonizacién del controlador DSMC calculados previamente, se establecen tanto las
funciones de membresia de salida difusa como los rangos de los parametros Kp y A.

Usando la Ecuacion 2.24 y la Ecuacion 2.25 se obtiene el rango de la salida difusa para
cada uno de los parametros 1y Kp, como se indica en la Ecuacion 3.3 y la Ecuacion 3.4
respectivamente. En la Figura 3.21 y en la Figura 3.23 se muestra la salida difusa de las

funciones de membresia de los parametros K y A respectivamente.

La relacion entrada-salida de los parametros K, y A muestra como se relaciona la entrada
y la salida difusa al emplear una base de reglas difusas para cada uno de los parametros
mencionados lo cual se observa en la Figura 3.22 y en la Figura 3.24.

Rango: 0 < K, < 0.68 (3.3)
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3.2.3. Simulacion de los controladores

Para este proceso se realizara dos pruebas una con perturbaciones y otra con cambios de

referencia

3.2.3.1. Con perturbaciones
Se aplicard perturbaciones en el flujo de corriente acida q,(t) debido a que esta es la

principal perturbacion. Las variaciones efectuadas en el flujo de corriente acida g, (t) son
las siguientes:

En t = 500 [seg]. Variacion de 16.60 [ml/seg] a 15.60 [ml/seg]
Ent = 7500 [seg]. Variacion de 15.60 [ml/seg] a 14 [ml/seg]
Ent = 16000 [seg]. Variacion de 14 [ml/seg] a 11.60 [ml/seg]
En t = 32000 [seg]. Variaciéon de 11.60 [ml/seg] a 8.30 [ml/seg]

Enla Figura 3.25 se indica la salida del proceso con los controladores SMC, DSMC y DSMC
con superficie mévil de tipo rotante.
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Figura 3.25. Salida del proceso de neutralizacién de pH con perturbaciones en el flujo de
corriente acida g4 (t)

La accién de control se muestra en la Figura 3.26.

79



55 T T T T T T T T T T
SMC
50 DSMC )
DSMC Rotante
451 -
25
R 40 24 1
g 23
S35} :
y 34 35 _ 36 37
% 301 / x107
e
3
< BP0 -
44
20F -
43
8000 8500 S000
15+ -
10 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Tiempo [seg] x10*

Figura 3.26. Accién de control para el proceso de neutralizacién de pH ante
perturbaciones en el flujo de corriente acida q4(t)

En la Figura 3.25 se observa que el controlador DSMC vy el controlador DSMC con
superficie mévil de tipo rotante no presentan oscilaciones en la sefal de salida del proceso,
pero si un sobreimpulso. Ademas, estos dos controladores alcanzan la referencia mas
rapido en comparacion al controlador SMC que presenta oscilaciones. Por otro lado, en la
Figura 3.26 se observa que la senal de control del SMC tiene sobrepicos altos, en cambio
en la senal de control del DSMC existe la presencia de chattering; es por esto que ambos
controladores no tienen un buen comportamiento por lo cual el tiempo de vida Gtil de los
actuadores se reduce.

El cambio en el tiempo de los parametros K, y 1 se observa en la Figura 3.27 y en la Figura
3.28 respectivamente.
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Figura 3.28. Cambio del parametro A en el proceso de neutralizacion de pH ante
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En las 2 figuras anteriores se observa el cambio que experimentan los parametros para
obtener un mejor desempeno. Los valores de tiempo de establecimiento, asi como los
indices de desemperio ISE, ITSE e indice de esfuerzo de control se muestran en la Figura
3.29, Figura 3.30, Figura 3.31 y Figura 3.32 respectivamente.

%104

4711 x 10*

3.642 x 10* 3.637 x 10*
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W

DSMC DSMC Rotante SMC

Figura 3.29. Grafico de barras del tiempo de establecimiento T
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Figura 3.30. Grafico de barras del indice de desempeno ISE
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Figura 3.31. Grafico de barras del indice de desempefio ITSE
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Figura 3.32. Gréfico de barras del indice de desemperio IEC

En las graficas anteriores se observa que el controlador DSMC con superficie moévil de tipo
rotante tiene un mejor desempeno respecto a los controladores SMC y DSMC propuesto
por Camacho-Smith y Baez respetivamente [1], [2], conservando esencialmente el mismo
indice de esfuerzo de control sin embargo debido a la alta no linealidad del proceso descrita
anteriormente los errores de modelado aumentan por lo cual se obtiene un valor de ISE
mayor respecto al SMC.

3.2.3.2. Con cambios de referencia

Se aplicara cambios de referencia en el pH los cuales son los siguientes:

En t = 500 [seg]. Variacion de 7.025 [adimensional] a 9.069 [adimensional]
En t = 14000 [seg]. Variaciéon de 9.069 [adimensional] a 9.8 [adimensional]
Ent = 21500 [seg]. Variacion de 9.8 [adimensional] a 10.50 [adimensional]
Ent = 46000 [seg]. Variacion de 10.50 [adimensional] a 8.96 [adimensional]

En la Figura 3.33 se indica la salida del proceso de neutralizacién de pH con los
controladores SMC, DSMC y DSMC con superficie mévil de tipo rotante.
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La accién de control se muestra en la Figura 3.34.
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En la Figura 3.33 se observa que el controlador DSMC vy el controlador DSMC con
superficie mévil de tipo rotante no presentan oscilaciones en la sefal de salida del proceso,
ademas estos controladores tienen un ligero sobreimpulso, cosa que no sucede con el
controlador SMC debido a que presenta sobreimpulsos y oscilaciones de una alta magnitud
en ciertos cambios de referencia. Por otro lado, en la Figura 3.34 se observa que la senal
de control del SMC tiene altos sobrepicos y oscilaciones, en cambio en la sefial de control
del DSMC existe la presencia de chattering en comparacion al controlador propuesto, en
consecuencia, estos controladores no tienen un buen comportamiento por lo cual el tiempo

de vida util de los actuadores se reduce.

El cambio en el tiempo de los parametros Kj, y 1 se observa en la Figura 3.35y en la Figura

3.36 respectivamente.

0.2 T T T T T T T T T T

0.157] .

KD [Fraccion CO|

o

—
T
1

1 1 1 1 1 1

0.05 . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
Tiempo [seg] x10*

Figura 3.35. Cambio del parametro K, en el proceso de neutralizacion de pH ante

cambios de referencia
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Figura 3.36. Cambio del pardmetro 1 en el proceso de neutralizacion de pH ante cambios

de referencia

En las dos figuras anteriores se observa el cambio que experimentan los pardmetros para
obtener un mejor desempenfo. Los valores del tiempo de establecimiento, asi como los
indices de desemperio ISE, ITSE e indice de esfuerzo de control se muestran en la Figura

3.37, Figura 3.38, Figura 3.39 y Figura 3.40 respectivamente.

87



%104

6F 5.5 x 10% .

4.979 x 10* 4,929 x 10%

w 4o wn
T T T

[
T

Tiempo de establecimiento Ts

DSMC DSMC Rotante SMC
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En las graficas anteriores se observa que el controlador DSMC con superficie mévil de tipo
rotante tiene un mejor desempeno respecto a los controladores SMC y DSMC propuesto
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por Camacho-Smith y Baez respetivamente [1], [2], conservando esencialmente el mismo

indice de esfuerzo de control.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Tener como punto de partida un modelo de primer orden con tiempo muerto como
aproximacién de un sistema no lineal complejo para el desarrollo de controladores,
permite obtener una ley de control de estructura fija, esto implica que su
implementacion no requiere un redisefio cuando el proceso al cual se lo va aplicar

cambie, sino mas bien un ajuste en sus parametros.

Al usar un modelo de primer orden con tiempo muerto se deben tener presentes
las condiciones iniciales del proceso en la ley control obtenida, debido a que este
modelo al estar expresado en variables de desviacion, sus condiciones iniciales son

iguales a cero.

El tipo de movimiento que se quiere para una superficie deslizante mévil depende

de los parametros que se varian en funcién del tiempo.

El uso de técnicas de logica difusa se emplea para variar los parametros en funcion
del tiempo de la superficie deslizante debido a la facilidad que ofrece ya que la
variacién de los parametros es obtenida en base al conocimiento de datos

heuristicos expresados en lenguaje hablado, facilitando asi su implementacion.

Una incorrecta seleccidon de la base de las reglas difusas de los parametros de la
superficie deslizante hace que el controlador trabaje de manera inadecuada al
punto de llevar al proceso a la inestabilidad, de ahi que la seleccidn de la base de
estas reglas sea escogida cuidadosamente considerando como variarian en el

tiempo estos parametros.

El uso de valores normalizados en las entradas de los bloques difusos facilita el
manejo de las constantes de prescalamiento que pueden ser ajustadas para
obtener una mejor respuesta dado que los bloques difusos son disefiados a base

de sentencias y conjuntos de naturaleza difusa.

La respuesta obtenida por el controlador DSMC con superficie mévil de tipo rotante
es mas rapida en comparacion a los controladores SMC y DSMC propuestos por
Camacho-Smith y Baez respectivamente [1], [2] sin embargo su sefial de respuesta

presenta sobreimpulsos.
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4.2.

5.
[1]

En los dos procesos quimicos seleccionados el controlador DSMC con superficie
mavil de tipo rotante tiene un mejor desemperio en comparacién a los controladores
SMC y DSMC propuestos por Camacho-Smith y Baez [1], [2] respectivamente

manteniendo un indice de esfuerzo de control practicamente similar.

La senal de control del controlador DSMC con superficie mévil de tipo rotante en
comparacion a la sefal de control del controlador DSMC propuesto por Baez [2]
presenta una reduccién considerable del chaterring lo cual es el resultado del uso
de las técnicas de légica difusa aplicadas a la ganancia de la parte discontinua del

control ademas del uso de la superficie movil.

RECOMENDACIONES

Los rangos establecidos para las funciones de membresia de salida de este

proyecto deben cambiarse segun el proceso que se desea controlar.

El rango de valores de los parametros difusos debe estar definido adecuadamente
debido a que un incorrecto dimensionamiento del mismo generaria inconvenientes

en el lazo de control.

Para futuros trabajos la variaciéon de los pardmetros de la superficie deslizante
podria realizarse empleando métodos de computacién inteligente tales como:

algoritmos genéticos, redes neuronales o colonia de hormigas.

Para reducir la carga computacional y su implementacion sea relativamente facil se

recomienda reducir la base de reglas difusas.

Se recomienda para trabajos futuros implementar los controladores DSMC-Padé
(usando la aproximaciéon de Padé) y DSMC-Taylor (usando la aproximacion de

Taylor de primer orden en el numerador) [4] usando una superficies movil.

Para el uso de la logica difusa en un controlador es necesario conocer el
funcionamiento del proceso por lo cual es recomendable tener la guia del operador
a cargo sin embargo en ausencia del mismo se deben realizar las pruebas
necesarias para corroborar que la eleccion de las reglas difusas y los rangos de las

funciones de membresia sean los adecuados.
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ANEXOS

Manual de la interfaz grafica de usuario

Este apartado brinda al usuario la informacién necesaria para el manejo de la interfaz
grafica desarrollada para este proyecto de titulacion.

Inicializacion

La interfaz gréafica opera en el software Matlab en versién 2018a o versiones superiores;
en caso de no contar con dichas versiones se recomienda reducir la version de los archivos
de Simulink a la versién que se dispone, para asi no tener errores al momento de ejecutar

la interfaz.

Los archivos responsables del funcionamiento de la interfaz grafica estan contenidos en la

carpeta “HMI_Tesis”.

Para poner en marcha la interfaz gréafica se debe abrir el software Matlab; una vez abierto,
se procede a localizar la carpeta que contiene los archivos asociados a la interfaz grafica
para designarla al Current Folder, tal como se observa en la zona A de la Figura 1.

Posteriormente escribir “Bienvenida” en el Command Window, como se muestra en la zona

B de la Figura 1 para dar inicio a la ejecucién de la interfaz.
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Figura 1. Ejecucion de la interfaz grafica
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Caratula

La caratula del trabajo de titulacién es la primera ventana en desplegarse. En esta ventana
se identifica la zona C y la zona D existentes en el resto de ventanas. La zona C indica el
nombre de la ventana, en cambio la zona D contiene los botones para minimizar, maximizar
y cerrar la interfaz grafica directamente, por otro lado, el boton 1 permite avanzar a la
siguiente ventana, Figura 2.

1

- ESCUELA POLITECNICA NACIONAL s

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
w INGENIERIA ELECTRONICA Y CONTROL

PROYECTO DE TITULACION :
DISENO Y SIMULACI(_JN DE UN CONTROLADOR DSMC EMPLEANDO
UNA SUPERFICIE MOVIL DE TIPO ROTATE JUNTO CON TECNICAS
DE LOGICA DIFUSA APLICADO A UN PROCESO DE
NEUTRALIZACION DE PH Y UN TANQUE DE MEZCLADO
CON RETARDO VARIABLE @
Autor: Willy Coronel Director: Ing. Oscar Camacho, PhD —@ Iniciar

Figura 2. Caratula del trabajo de titulacion

Seleccidon del proceso

La venta que permite la seleccion de los procesos para su simulacion se muestra en la
Figura 3. Esta venta dispone de cuatro botones: el boton 2 permite la eleccién del tanque
de mezclado con retardo variable, el botdn 3 la eleccién del proceso de neutralizacién de
pH, el botdn 4 permite el retorno a la caratula y el boton 5 la salida de la interfaz gréfica. Al
momento de dar clic en botdén 5 se despliega un mensaje de confirmacién para salir de la
interfaz grafica como se muestra en la Figura 4.
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Figura 3. Ventana de seleccién de los procesos

Salir

@ ¢ Esta seguro que desea salir de la Interfaz?

s

No

Figura 4. Mensaje de confirmacién para salir de la interfaz grafica

Ventanas del proceso

La Figura 5 muestra la ventana de manejo del tanque de mezclado con retardo variable la
cual es similar a la ventana de manejo del proceso de neutralizacion de pH, por lo cual se

realizara una sola descripcién de las funcionalidades de las areas y secciones.
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Figura 5. Ventana de manejo del tanque de mezclado con retardo variable

Area 1

Muestra la salida de cada uno de los procesos usando los diferentes controladores. Para
el tanque de mezclado con retardo variable la salida es la temperatura en cambio para el
proceso de neutralizacién de pH la salida es el valor del pH.

Area 2

Esta area contiene tres botones que permiten visualizar diferentes sefales segun sean
presionados, el boton 2.1 la sefial de control de cada uno de los controladores usados, el
botén 2.2 y el botén 2.3 la evolucion en el tiempo del parametro K,y A respectivamente,
Figura 6.
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Figura 6. Botones del Area 2
Area 3

Esta area estda compuesta por varias secciones como se observa en la Figura 7. A

continuaciéon se describe cada una de las secciones.

Seccion 1 Seccion 2
r~Control De Simulink trol De Las G
B E] Time [seg]: m . @ i] Pedubacida ~ Il goccin 3
L J—secciona
FPeriu6scon 1
Seccion 5 «— o (miiseg) b Time Leeq)
83 4| | | 166 156 | 500
- 1nd| Nfl P e
ISE ITSE EC Settling Time
z SMC
Seccion 6
DSMC
DSMC Rotante
< Atras Ayuda ® Salir ll_’ R

Figura 7. Area 3 concerniente a la ventana de manejo del tanque de mezclado con
retardo variable
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Seccion 1

Esta seccién es compuesta por los botones de play, stop y tiempo de simulacion.

e Play: Da inicio a la simulacién y despliega una ventana que muestra una

barra de progreso de la simulacion, Figura 8 y Figura 9.

Tanque de Mezclado

Simulacién en progreso: 15%

Figura 8. Ventana de la barra de progreso de la simulacion del tanque de mezclado con

retardo variable

Reactor de pH

Simulacién en progreso: 15%
—

Figura 9. Ventana de la barra de progreso de la simulacion del proceso de neutralizacién
de pH

e Stop: Detiene la simulacién en progreso.

e Tiempo de simulacién: Ingreso del tiempo de simulacion.

Seccion 2

Contiene los botones de zoom, desplazar y deshacer para el manejo de las graficas
del Area 1y el Area 2.

e Zoom: Permite acercar la grafica que no puede ser observada a detalle a

simple vista.

o Desplazar: Mueve la grafica arriba, abajo, izquierda o derecha segun sea

necesario.

o Deshacer: Regresa a la gréfica a su estado inicial luego de haber realizado
un zoom.

Seccion 3

Permite seleccionar la prueba que se desea simular, en la cual existen dos

opciones: perturbaciones o cambios de referencia.
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Seccion 4
Permite el ingresar el numero de perturbaciones o cambios de referencias deseados

enunrangode 1 a 4.

Seccion 5
Ingreso del valor de las perturbaciones o cambios de referencias, asi como del

tiempo en el cual actuaran.

Seccion 6
En esta seccién se muestran los valores de los indices de desempeno ISE, ITSE,

IEC y Settling Time (tiempo de establecimiento) de todos los controladores.

Seccién 7
Contiene los botones de las opciones generales de la ventana es decir atras, ayuda

y salir.

e Atras: Retorna a la ventana de seleccion de los procesos, Figura 3.
e Ayuda: Despliega una ventana con los requerimientos a ser tomados en cuenta,

Figura 10 y Figura 11.

Ayuda — X

Para realizar los cambios de referencia y perturbacion considerar el
tiempo de establecimiento del proceso.

(10

Tomar invervalos de tiempo separados al menos 150 [min].

Ingresar un tiempo de simulacion adecuado para observar los cambios de
referencia y perturbacion realizados.

OK

Figura 10. Ayuda concerniente a la ventana de manejo del tanque de mezclado con

retardo variable
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Ayuda — X

Pararealizar los cambios de referencia y perturbacion considerar el
tiempo de establecimiento del proceso.

Tomar invervalos de tiempo separados al menos 3000 [seg].

Ingresar un tiempo de simulacion adecuado para observar los cambios de
referencia y perturbacion realizados.

OK

Figura 11. Ayuda concerniente a la ventana de manejo del proceso de neutralizacion de
pH

e Salir: Sale de la interfaz grafica. Al momento de dar clic se despliega un mensaje de

confirmacion para salir de la interfaz como se muestra en la Figura 4.

Alertas y errores

Estas ventanas son desplegadas al hacer un uso indebido de la interfaz grafica, ademas
se mantienen abiertas hasta que el error sea solucionado. A continuacioén, se describen las
causas por las cuales estas ventanas se despliegan.

e Error1

Este error se produce a causa de no ingresar un valor en el tiempo de simulacién,
Figura 12.

iError! — X

o Ingrese un valor de tiempo de simulacion.

0K

Figura 12. Mensaje de error al no ingresar un tiempo de simulacion
e Error2

Este error se genera debido a que no se ingresa un valor en el tiempo de
perturbacion, de igual forma sucede al no ingresar en valor en el tiempo de

referencia, como se observa en la Figura 13 y en la Figura 14.
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iError! X

o Ingrese un valor de tiempo de perturbacion.

OK

Figura 13. Mensaje de error al no ingresar un tiempo de perturbacién

iError! = X

o Ingrese un valor de tiempo de referencia.

OK

Figura 14. Mensaje de error al no ingresar un tiempo de referencia

e Error3

Este error se produce a causa de ingresar valores de tiempos iguales ya sea en la

opcién de perturbaciones o cambios de referencia, Figura 15.

:Error! X

o Existen valores de tiempo repetidos.

oK

Figura 15. Mensaje de error al no ingresar tiempos iguales

e Error4d

Este error es el resultado de ingresar valores de tiempo que no se encuentran en
orden ascendente, este error se presenta tanto en perturbaciones como en cambios

de referencia, como se aprecia en la Figura 16 y en la Figura 17.
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iError! - X

o Ingrese los valores de tiempo de perturbacion de forma ascendente.

OK

Figura 16. Mensaje de error al no ingresar valores de tiempo en orden ascendente para

perturbaciones

iError! — X

o Ingrese los tiempos de referencia de forma ascendente.

oK

Figura 17. Mensaje de error al no ingresar valores de tiempo en orden ascendente para

cambios de referencia
e Errorbs

Este error se genera debido a que se ingresan valores fuera de los rangos
establecidos ya indicados en la interfaz grafica, como se observa en la Figura 18.

iError! — X

o Valor fuera del rango establecido.

OK

Figura 18. Mensaje de error al no ingresar valores fuera del rango establecido
e Alertat

Esta alerta se genera, debido a que no se ingresa el nimero de perturbaciones o
cambios de referencia, como se observa en la Figura 19 y en la Figura 20, se debe

ingresar un valor en el rango de uno a cuatro.
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iAtencion!

Ingrese un nimero de perturbaciones.

OK

Figura 19. Mensaje de alerta al no ingresar un numero de perturbacion

:Atencion! — X

Ingrese un nimero de referencias,

OK

Figura 20. Mensaje de alerta al no ingresar un numero de cambio de referencia
e Alerta2

Esta alerta se despliega al ingresar un valor igual a cero en Perturbacion 1y en la
Referencia 1 como se puede apreciar en la Figura 21 y la Figura 22.

iAtencion! - X

Ingrese un valor de tiempo de perturbacion mayor que cero.

OK

Figura 21. Mensaje de alerta al ingresar un valor igual a cero para perturbaciones

iAtencion! — X

Ingrese un valor de tiempo de referencia mayor que cero.

OK

Figura 22. Mensaje de alerta al ingresar un valor igual a cero para cambios de referencia
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ORDEN DE EMPASTADO
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