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RESUMEN

El trabajo de titulacion muestra el disefio y simulacién de un controlador por modos
deslizantes dindmicos para sistemas inestables en lazo abierto con retardo de tiempo.
Partiendo de los conceptos fundamentales del control por modos deslizantes y estructuras
de modelo interno, se sintetiza la propuesta del control por modos deslizantes dinamicos.
A partir de la ventaja que tienen los modelos de primer orden con retardo de tiempo para
la representacién de sistemas no lineales, se estructura el esquema del DSMC para
sistemas inestables.

Como procesos de prueba se eligen dos plantas lineales inestables de segundo y tercer
orden y un reactor bioquimico no lineal el cual opera en un punto inestable. A estos se les
aplica un método de identificacion de tal manera que se los aproximen a un modelo
inestable de primer orden con retardo de tiempo. En las tres plantas se comprueba la
mejora de seguimiento al ejecutar el controlador propuesto.

Se realiza una comparacion de rendimiento y robustez frente a los controladores SMC
propuesto por R. Rojas, O. Camacho y L. Gonzalez y PID planteado por Q. Han Seer y J.
Nandong mediante los indices de desempeno ISE y TVu, ademas de los parametros
transitorios Mp y Ts. Ademas, se desarrolla una interfaz grafica donde se observa el
comportamiento de los distintos sistemas. En la interfaz se puede apreciar las salidas de
interés de los sistemas, asi como el valor de los indices de desempeno.

PALABRAS CLAVE: controlador por modos deslizantes dinamicos, sistemas inestables,
retardo de tiempo, controlador por modos deslizantes, modelo de primer orden, indices de

desempenio.
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ABSTRACT

This document shows the design and simulation of a dynamic sliding mode controller for
open-loop unstable systems with time delay. Starting from the fundamental sliding model
control concepts and internal model structures, the proposal of dynamic sliding modes
control is synthesized. Based on the advantage of a First Order Plus Dead Time (FOPDT)
models to the representation of non-linear systems, the DSMC scheme for unstable

systems is structured.

The test processes are two unstable linear plants of second and third order and a non-linear
biochemical reactor which operates at an unstable point. An identification method is applied
to these systems to approximate them to an FOPDT unstable model. Executing the
proposed controller, in the three systems, the tracking improve is verified.

A comparison is made of performance and robustness of SMC proposed by R. Rojas, O.
Camacho and L. Gonzalez and PID proposed by Q. Han Seer and J. Nandong using the
ISE and TVu performance indices, in addition to the transient parameters Mp and Ts. In
addition, a graphical interface is developed where the behavior of the different systems is
observed. In the interface you can see the system output, control signal and the value of
the performance indices.

KEYWORDS: dynamic sliding mode controller, unstable systems, time delay, sliding model

controller, first order model, performance indices.
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1. INTRODUCCION

En cualquier industria de procesos, el diseio de un sistema control Optimo es
extremadamente importante. El tipo de automatizacién que se emplea no es muy eficiente
ya que se basa en enfoques clasicos, por lo cual, surge la necesidad del uso de técnicas
modernas de sistemas de control [1].

Dentro de las técnicas de control modernas mas usuales se encuentran los controladores
no lineales de estructura variable, grupo en el cual se encuentra el Control por Modos
Deslizantes Dinamicos DSMC (Dynamic Sliding Mode Control) [2]. DSMC proporciona
robustez y brinda soporte ante vibraciones inesperadas de cualquier tipo. Su
implementacion mejora la precision de seguimiento en el modo de deslizamiento con

respecto al Controlador por Modos Deslizantes SMC (Sliding Mode Control) [3].

DSMC es un controlador que proporciona una mejor estabilidad al sistema, de tal manera
que se obtiene mejores rendimientos incluso bajo perturbaciones o incertidumbres
paramétricas. Puede ser aplicado tanto a sistemas estables como inestables, donde los
sistemas inestables son mas dificiles de controlar y mas aun si a estos se les afade la

existencia de un retardo, lo cual complica mas la estabilizacion de estos [4].

Las dificultades de los sistemas inestables se deben principalmente a la naturaleza
inestable de la dinamica, por lo que la mayoria de las herramientas de disefio no se pueden
utilizar. El problema fuerte de la desestabilizacién también es un obstaculo inmenso para
el proceso inestable. Excepto por los problemas de estabilidad, la especificacion de
rendimiento que se puede asignar al sistema de control para un proceso inestable también
es diferente de uno estable, es decir algunas especificaciones de rendimiento que son muy
comunes para procesos estables, serian imposibles de lograr para procesos inestables [5].

La dinamica de muchas plantas y procesos industriales presenta un comportamiento
inestable. Probablemente, la razén puede estar en la no linealidad de dichos procesos.
Tales sistemas no lineales exhiben multiples estados de tensién y algunos de ellos pueden
ser inestables. La situacion en la que los procesos tienen polos inestables puede ocurrir
por ejemplo en un reactor de tanque exotérmico agitado de tiempo continuo, en columnas
de destilacién, en procesos de polimerizacion o en una clase de procesos bioquimicos
donde los procesos deben operar en un estado estacionario inestable. Ademas, si a esto
se le agrega un retardo de tiempo también puede ser una parte inherente de muchas

plantas y procesos industriales [6].



El DSMC puede conseguirse mediante la union de dos estructuras de control diferentes,
es decir mediante un SMC convencional basado en conceptos de un Controlador por
Modelo Interno IMC (Internal Model Control) para conseguir un controlador de estructura
fija y aplicarlo a cualquier sistema no lineal [7]. EI IMC permite reducir los efectos adversos
gue puede causar el retardo de tiempo, debido a que este controlador esta estrechamente
relacionado con el predictor de Smith (SP, Smith Predictor), el cual es uno de los métodos
mas conocidos para reducir los efectos de desestabilizacion ocasionados por el retardo de

tiempo.

El disefio del DSMC para sistemas inestables comienza con la identificacion de la planta
inestable, con lo cual, se logra obtener una aproximaciéon de dicha planta a un modelo
inestable de primer orden con retardo de tiempo. La identificacion del sistema inestable es
la parte fundamental para desarrollar el disefo y sintonizacion del controlador [8].

El método de identificacidbn que se utiliza se basa en cerrar el lazo con un cambio de la
referencia en el punto de ajuste de un controlador P/PI/PID, de tal manera que la respuesta
del sistema a lazo cerrado y las formulas analiticas para la identificacion planteadas por R.
Padma Sree y M. Chidambaram mediante el uso de un controlador P [8] y por |. Ananth y
M. Chidambaram mediante el uso de un controlador PI/PID [9], son las que se utilizan para
determinar la ganancia, el retardo de tiempo y la constante de tiempo del sistema inestable.

Basados en estos precedentes se propone el disefio y simulacién de un controlador por
modos deslizantes dinamicos para sistemas inestables a lazo abierto con retardo de
tiempo, utilizando conceptos de modos deslizantes y estructuras de modelo interno. El
controlador resultante dispone de un de un controlador interno tipo P/PD que permite que
el sistema tenga rechazo ante perturbaciones, y de un DSMC, el cual se encarga de
corregir los errores de modelado, brindar un mejor rendimiento y aumentar la vida util del
Elemento Final de Control (EFC). Es importante mencionar que la principal ventaja que
tiene el DSMC con respecto al SCMC es reducir o eliminar la vibracion no deseada
producida por la conmutacién de alta frecuencia del control, fenbmeno conocido como

chattering, el cual afecta en gran medida a los EFCs [10].

El DSMC disefiado ha sido aplicado a 2 sistemas lineales inestables y a un biorreactor no
lineal trabajando en el punto inestable [11], donde se ha analizado la respuesta con
respecto a los controladores SMC propuesto por R. Rojas, O. Camacho y L. Gonzélez [12]
y PID planteado por Q. Han Seer y J. Nandong [11].

A partir de los indices de desempefio ISE (tiempo por error cuadratico integral) y TVu
(variacion total del esfuerzo de control), ademas de los parametros Mp (maximo sobrepico)



y Ts (tiempo de establecimiento), se ha realizado una comparaciéon cuantitativa de los
controladores SMC propuesto por R. Rojas, O. Camacho y L. Gonzéalez [12] y PID
planteado por Q. Han Seer y J. Nandong [11] con respecto al DSMC propuesto,
comprobando robustez y rendimiento ante perturbaciones y cambios de referencia.

Los resultados obtenidos se muestran en una interfaz grafica desarrollada en Matlab en la
cual se observa facilmente el comportamiento de la variable a controlar, la referencia dada
por el usuario, y los indices de desempeno ISE y TVu, que muestran la capacidad del

controlador disefiado para los sistemas inestables anteriormente mencionados.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Disefiar y simular un controlador por modos deslizantes dinamicos para sistemas

inestables en lazo abierto con retardo de tiempo.
Los objetivos especificos de este Proyecto Técnico son:

e Estudiar los principios de disefio del controlador por modos deslizantes dinamicos
tanto en su parte continua como discontinua y revisar la bibliografia de los
controladores SMC propuesto por Rojas, Camacho y Gonzales y PID con ajuste
mediante algoritmos planteado por Qiu Han Seer y Jobrun Nandong aplicado
sistemas inestables en lazo abierto con retardo de tiempo.

¢ Realizar la identificacion de los sistemas inestables lineales y no lineales usando
los métodos planteados por R. Padma Sree y M. Chidambaram mediante el uso de
un controlador P y por |. Ananth y M. Chidambaram mediante el uso de un
controlador PI/PID, para aproximarlos a un modelo inestable de primer orden con
retardo de tiempo y realizar el disefio del DSMC a partir del modelo aproximado
obtenido.

e Simular los dos sistemas lineales inestables y el biorreactor no lineal junto con la
técnica de control propuesta en el software Simulink-Matlab, realizando pruebas
ante cambios de referencia y ante perturbaciones.

e Desarrollar una interfaz grafica en Matlab en la cual se podra observar el
comportamiento de la variable a controlar, la sefial de salida del controlador y los
indices de desemperio ISE y TVU, para los dos sistemas lineales inestables y para

el biorreactor no lineal.



1.2.

Comprobar la robustez del DSMC disefiado mediante el andlisis cuantitativo de los
indices de desempefio ISE y TVU, ademas de los parametros Mp y Ts, con respecto
al SMC propuesto por Rojas, Camacho y Gonzales y PID planteado por Qiu Han
Seer y Jobrun Nandong para sistemas inestables con retardo de tiempo.

ALCANCE

Se hara una revisién bibliogréfica del disefio del controlador por modos deslizantes
dinamicos planteado por Baez Edgar con la finalidad de obtener los parametros de
disefio y poderlos aplicar al control de sistemas inestables con retardo de tiempo

Se revisara la bibliografia de los controladores SMC propuesto por Rojas, Camacho
y Gonzéles y PID planteado por Qiu Han Seer y Jobrun Nandong, para hacer un
posterior andlisis con respecto al DSMC.

Se revisara los métodos de identificacion para sistemas inestables con retardo de
tiempo planteados por R. Padma Sree y M. Chidambaram mediante el uso de un
controlador P y por |. Ananth y M. Chidambaram mediante el uso de un controlador
PI/PID, con el propdsito de aproximar los sistemas inestables lineales y no lineales
a un modelo inestable de primer orden con retardo de tiempo. Ademas, se realizara
un analisis de los dos sistemas lineales inestables y del biorreactor no lineal
trabajando en un punto inestable, para después proceder a la identificacion de
dichos sistemas, aproximandolos a un modelo inestable de primer orden con

retardo de tiempo mediante los métodos anteriormente mencionados.

Se disenara un DSMC para sistemas inestables en lazo abierto con retardo de
tiempo a partir de un modelo inestable de primer orden con retardo de tiempo,
considerando seguimiento ante cambios de referencia y rechazo a perturbaciones.

Se simulara los dos sistemas lineales inestables y el biorreactor no lineal operando
en el punto inestable junto con la técnica de control propuesta en el software
Simulink-Matlab, realizando pruebas ante cambios de referencia y rechazo a

perturbaciones.

Se comparara los indices de desemperio ISE y TVu, ademas de los parametros Mp
y Ts de los controladores SMC propuesto por Rojas, Camacho y Gonzales y PID
planteado por Qiu Han Seer y Jobrun Nandong, con respecto al DSMC propuesto
para el trabajo de titulacion, comprobando robustez y rendimiento en los dos

sistemas lineales inestables, asi como también en el biorreactor no lineal.



e Se desarrollard una interfaz grafica en Matlab en la cual se podra observar el
comportamiento de la variable a controlar, la referencia dada por el usuario, y los
indices de desempefo ISE y TVu, que mostraran la capacidad del controlador
disefiado aplicado a los dos sistemas lineales inestables y al biorreactor no lineal.

1.3. MARCO TEORICO

En esta seccidn se presenta toda la teoria utilizada para argumentar el trabajo de titulacion
y construir y evaluar la solucién a la problematica planteada.

1.3.1. SISTEMAS INESTABLES

Un sistema de control se define como un sistema de dispositivos que administra, ordena,
dirige o regula el comportamiento de otros dispositivos o0 sistemas para lograr un resultado
deseado [13]. La parte fundamental para el analisis de un sistema de control es la base
proporcionada por el sistema o proceso a controlar, el cual, representa a las plantas donde
ocurren los fenémenos fisicos y quimicos que se desea controlar [14]. Puede haber
diversos tipos de procesos, donde su caracteristica comun es que todos son procesos no
lineales. Estos pueden ser sistemas inestables, autorregulados y no autorregulados [15].

La ingenieria de control se basa en los fundamentos de la teoria de la realimentacion y el
andlisis de los sistemas no lineales [15]. El control de realimentacién esta omnipresente en
la tecnologia moderna, incluidas las aplicaciones en las que se proporciona medios de
estabilizacion ademas de rendimiento. El control de plantas inestables a lazo abierto que
surgen, por ejemplo, en aplicaciones industriales y de control de vuelo, resalta la
importancia de la estabilizacion de este tipo de sistemas con garantias de robustez.
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Figura 1.1 Respuesta de un sistema inestable a lazo abierto ante una entrada tipo paso



Los sistemas inestables se caracterizan por tener al menos un polo a lado derecho del
plano complejo (jw), lo cual significa que no es posible predecir su comportamiento, debido
a que la variable a controlar tiene un incremento sostenido como se puede apreciar en la

Figura 1.1.

Los procesos inestables son muy conocidos y complicados de controlar, especialmente
cuando existe un retardo de tiempo dominante en la respuesta del sistema. Se han
desarrollado varios enfoques diferentes para el control procesos inestables, la mayoria
basados en enfoques clasicos [16].

1.3.2. IDENTIFICACION DE SISTEMAS INESTABLES

Generalmente los sistemas exhiben multiples estados estacionarios debido a las no
linealidades que presentan los sistemas, por lo cual, es deseable que el sistema opere
establemente en un estado inestable por razones econémicas o de seguridad. Para que el
disefo de controladores sea mas facil de realizar, es factible representar muchos de estos
sistemas a un modelo inestable de primer orden con retardo de tiempo. El propdsito de la
identificacion es mejorar el ajuste de los parametros de los controladores disenados, v,
ademas, conseguir un modelo de primer orden aproximado para este tipo de sistemas [9].

Usualmente, la derivacion de un modelo matematico riguroso es dificil debido a la
naturaleza compleja de los procesos. Por tanto, el procedimiento de identificacion es una
herramienta viable para desarrollar un modelo matematico del proceso a tratar. Existen
varias metodologias analiticas para la identificacién de sistemas estables. Sin embargo,
para los sistemas inestables solo se ha logrado un progreso limitado con enfoques
analiticos como el método de relé, la prueba de respuesta escalonada en base a un
controlador P [8] y la prueba de respuesta escalonada en base a un controlador PI/PID [9].

Los métodos anteriormente mencionados tienen como objetivo determinar los pardametros
del proceso inestable, tales como la ganancia, la constante del tiempo y el retardo de
tiempo del proceso a identificar. A partir de estos parametros, se logra construir una funcion
de transferencia FOPDT inestable a lazo abierto Ecuacion 1.1, la cual, representa el

modelo del proceso identificado.

Gp(s) = ——e "o (1.1)

s—1

La Ecuacion 1.1 representa la funcidén de transferencia de primer orden aproximada de un
sistema inestable. Esta caracterizada por poseer una ganancia K, un retardo de tiempo de

tiempo t, y una constante de tiempo 7.



1.3.2.1. METODOS BASADOS EN RELES

Este método fue propuesto por Astrom y Hagglund (1984) y es ampliamente adoptado en
las industrias debido a su simplicidad. Este método utiliza la variacion de ajuste automatico

(ATV), y es uno de los métodos mas efectivos para procesos de orden inferior.
Relé basico

Esta prueba consiste en generar una oscilacion sostenida de la variable a controlar, con el
objeto de obtener informacién vital para el proceso, como la ganancia maxima (k)

Ecuacién 1.2 y la frecuencia maxima (w,) Ecuacion 1.3.

4h
= 1.2
= — (1.2)
2m
Wy = P_u (1.3)

Donde h es la altura del relé, a es la amplitud y P, es el periodo de oscilaciones de la
respuesta del proceso.

Rs) + e +h | . Sistema Y(s)
/ | h Inestable

Y

Figura 1.2 Esquema de identificacion basado en relés

En la Figura 1.2 se muestra el diagrama de bloques que representa la prueba a lazo cerrado
basado en relés, con la cual se determinan los parametros del sistema inestable a partir de
las siguientes ecuaciones:

K (1.4)
VTiw, 2 +1
—tywy, +tan"1(tw,) = 0 (1.5)

Donde K es la ganancia, t es la constante del tiempo, y t, es el retardo de tiempo del
proceso. Aqui, se debe tener en cuenta que la ganancia o el retardo de tiempo del proceso
se deben conocer con anterioridad [8].



1.3.2.2. PRUEBAS DE LA RESPUESTA AL PASO A LAZO CERRADO

Esta prueba es uno de los métodos practicos, considerado para la identificacion del modelo
de orden reducido para procesos inestables. Este método tiene la ventaja de que no
necesita de un componente adicional como un relé, y en su lugar se tiene un controlador

P/PI/PID el cual proporciona los datos necesarios para el desarrollo del modelo [8].

En este esquema, los parametros del controlador se los obtiene por ensayo y error, hasta

que el sistema exhiba una respuesta similar a una amortiguada.
Prueba de la respuesta al paso basado en un controlador P

La identificacién basada en un controlador P fue propuesta por Srinivas y Chidambaram
(1996). Este meétodo identifica un modelo SOTPD inestable a lazo cerrado, para que, a
partir de este, se derive el modelo FOPTD inestable a lazo abierto. En la Figura 1.3 se
puede observar el diagrama de bloques de este método [8].

R(s) + e Controlador . Sistema Y(s)
P o Inestable

\

Figura 1.3 Esquema de identificacion basado en un controlador P

X

p1’

Amplitud

| | 1 | 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo [s]
Figura 1.4 Parametros para la identificacion del sistema inestable basado en un

controlador P



Este método comienza con la implementacion del diagrama de bloques de la Figura 1.3.
La excitacién del sistema es una entrada paso de valor unitario. El valor de la constante
proporcional del controlador se la obtiene por ensayo y error, hasta que la respuesta del
sistema sea parecida o igual a la que se muestra en la Figura 1.4.

A partir de la grafica de la Figura 1.4 se pueden obtener varios parametros que nos
permitiran obtener el modelo FOPDT del sistema inestable. Los parametros son X,,;: Primer
pico de la respuesta, X,,,;: Primer valor minimo de la respuesta, X,,: Valor de la respuesta

en estado estable, At: Tiempo de diferencia entre X,,,; y Xp,q

Los parametros extraidos de la grafica que se muestra en la Figura 1.4 son los valores
suficientes para determinar el modelo FOPDT de la forma que se muestra en la Ecuacion
1.1.

El valor de la Ganancia K, la constante de tiempo t y el retardo de tiempo t, del modelo
inestable, se determina a partir de una sucesion de ecuaciones planteadas por R. Padma
Sree y M. Chidambaram.

. (1.6)

K. - D)
K, = K.K (1.7)

_ Xoo _Xml
Ap= . (1.8)
‘e ~In (A,) (1.9)

/nz + (In(4,))?
P=y(1 -k, - 1) (1.10)
Py =&JK,— 1+ (K, —1)&2 + (K, + 1) (1.11)
_2AtPy
t, = P (1.12)
it (1.13)
A

Donde K, es el valor de la constante proporcional del controlador, K, es la ganancia a lazo

cerrado, ¢ es la relacion de amortiguacién y AP, P;, P, son variables.



Prueba de la respuesta al paso basado en un controlador PI/PID

En ciertas ocasiones el procedimiento de identificacién de un sistema inestable basado en
un controlador P no proporciona el modelo esperado debido a que existe una gran
desviacién con respecto al sistema original, esto, debido a que existen sistemas inestables

gue son mas complejos y dificiles de tratar.

Por consiguiente, se considera una técnica de identificaciéon basada en un controlador
PI/PID, El procedimiento de identificacién para este método es similar al procedimiento
basado en un controlador P, excepto que los parametros iniciales de ajuste del controlador

cambian, ya sea este, un controlador Pl o PID.

R(s) + e Controlador . Sistema Y(s)
PI/PID o Inestable

Y

Figura 1.5 Esquema de identificacion basado en un controlador PI/PID

i L
0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 1.6 Parametros para la identificacién del sistema inestable basado en un
controlador PI/PID

Los parametros del controlador Pl o PID en un inicio se los obtiene siguiendo el
procedimiento de sintonizacion que se muestra en [29], después se puede ir variando estos
parametros segun se convenga hasta que el sistema proporcione una respuesta similar o
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igual a la que se muestra en la Figura 1.6. El controlador PID tiene la forma que se presenta
en la Ecuacién 1.14.

de(t)

- (1.14)

4

1
GPID = KC [e(t) + T—f e(t)dt + Tp

La respuesta de la Figura 1.6 proporciona los parametros necesarios para determinar el
modelo FOPDT del sistema inestable, los cuales son: X,;: Primer pico de la respuesta,
Xm1: Primer valor minimo de la respuesta, X,,: Segundo pico de la respuesta, X.,: Valor de

la respuesta en estado estable, At: Tiempo de diferencia entre X,,; y Xp,.

Para el propésito de disefio de un controlador, se supone que un modelo inestable de la
forma en la que se representa en la Ecuacién 1.1. El controlador PID usado para estabilizar

el sistema tiene la siguiente estructura:

dX
dt

Donde e = X,. — X. La funcion de transferencia a lazo cerrado esta dada por:

1
u=Kp[e+;fedt—Td (1.15)
l

X(s) (1 +1;5)e S

X(s) [(TS -1 (K‘ill() st+(1+7s+ rirdsz)e‘tos]

(1.16)

Para evitar un sobre impulso excesivo bajo el cambio de entrada escalonada en el punto
de ajuste, se supone que la derivada se toma solo para la salida del proceso y no para el
valor del punto de ajuste [9]. El denominador de la Ecuacién 1.16 tiene un numero infinito
de raices debido a la presencia de retardo de tiempo, por lo cual, se considera solamente
2 raices dominantes, las cuales se obtendran de la respuesta escalonada del sistema a
lazo abierto [9]. Por lo tanto, la Ecuacion 1.16 puede ser aproximada a la siguiente forma:

X(s)  (mis+ e
X.(s) [1.2s2 + 21,&s + 1]

Para un cambio de paso dado en el punto de ajuste, se obtiene la repuesta a lazo cerrado

(1.17)

que se presenta en la Figura 1.6. A partir de los valores de X1, X1, X2, l0s valores de 7,

y ¢ se determinan a partir de las ecuaciones planteadas por Yuwana y Seborg como:
At
=—(1-¢%)" 1.18
Te =5 (1-¢%) (1.18)

¢ =051 +&2) (1.19)

11



Donde:

___“hn) (1.20)

— /mZ+ (In(vy))?

___ "In() (1.21)
J4m2 + (In(v,))?

Xoo — X1
Xpl - Xoo

2

(1.22)

171=

Xp2 = Xoo (1.23)
Xpl - Xoo

Uz =
Si la respuesta del sistema presenta solo un pico, entonces &; puede usarse como ¢. A
partir de los valores de ¢ y 7., los dos polos dominantes a lazo cerrado (a + jB) se pueden

obtener como:

a=-> (1.24)
Te
g = ﬂ‘rﬂ (1.25)

Sustituyendo los polos dominantes de lazo cerrado en la Ecuacion 1.17 y, ademas,
igualando las partes real e imaginaria de la ecuaciéon resultante, se obtendra dos
ecuaciones algebraicas en 7 y K. Al resolver las ecuaciones resultantes se obtiene lo

siguiente:
g = Z2CB+ @~ BB (1.26)
(a? — B?)B — 2Aap
r=_ SO AP (1.27)
(a? — B?)B — 24Aap
Donde:
A=K t® {[‘[d(az - B +a+ Tl] cos(t,B) + [2aBty + Bl Sin(toﬂ)} (1.28)
B = K.e™® {[Zaﬁfd + Bl cos(tB) — [Td(dz B +a+ Tl] sin(toﬁ)} (1.29)

Cabe senalar que el retardo de tiempo t, se lo obtiene de la parte inicial de la respuesta a
la entrada escalén. Ademas, en el caso que el controlador usado sea un PI, la constante

derivativa t; es 0.
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1.3.3. RETARDO DE TIEMPO

En las industrias de procesos, la aparicion de "tiempos muertos" o "retardo de tiempo" es
bastante comdn. En la mayoria de los lazos de control simples, la cantidad de tiempo
muerto no suele ser significativa en comparaciéon con la constante de tiempo. Para los
bucles de control mas complicados, como los de control de calidad, el retardo de tiempo

puede ser muy significativo e incluso mayor que la constante de tiempo del sistema.

En términos simples, el retardo de tiempo es un retraso en la respuesta a una accion de
control como se muestra en la Figura 1.7. Por lo tanto, existe un lapso entre el instante en
el que aplica la accién de control y la respuesta del sistema. En los sistemas de control, el
retardo de tiempo es un importante problema debido a que puede causar desestabilizacion
y lentitud en la respuesta del bucle [17].

El retardo de tiempo aparece en los lazos de control ya sea por medicién y el elemento
final de control o también por si mismo como parametro inherente al sistema. También es
notable que los retardos de tiempo existan en una gran cantidad excepcional en los
sistemas o procesos. Algunos ejemplos de sistemas que presentan retardo de tiempo son
los sistemas de tambor giratorio y los intercambiadores de calor, etc. [17].

—Entrada
0.8+ |—Respuesta |
Sosr ]
£
Boat .
02 =1
0 + _Retardo de tiempo _ «
1 to | 1 I 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Tiempo [s]

Figura 1.7 Respuesta con retardo de tiempo

Debido a los problemas que causa la presencia de los retardos de tiempo en el lazo de
control, se busca una alternativa que pueda minimizar los efectos adversos que pueda
causar el retardo de tiempo en los sistemas de control, por lo cual, uno de los métodos que
se encuentra en la literatura para eliminar los efectos desestabilizadores del retardo de
tiempo se basa en una compensacion de retardos planteado Smith que se conoce
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popularmente como predictor de Smith. Por otro lado, un controlador muy conocido para la
reduccion de los efectos del retardo de tiempo es el IMC, el cual, desde el punto de vista
actual, esta fuertemente vinculado con el predictor de Smith.

1.3.4. PREDICTOR DE SMITH

El predictor de Smith (SP, Smith Predictor) es una metodologia propuesta por Otto Smith
en el ano de 1957. El predictor de Smith es el método mas conocido y usado para la
compensacioén del retardo de tiempo. Desde su planteamiento, este método ha sido objeto

de numerosos analisis y aplicaciones experimentales [4].

El esquema tradicional del predictor de Smith de la Figura 1.8 es un modelo eficaz para
procesos con un retardo de tiempo prolongado. Tiene un lazo interno con un controlador
principal que se puede disenar simplemente sin el retardo de tiempo. Los efectos de las
perturbaciones de carga y de error de modelado se corrigen a través del lazo externo [4].

d n
R(SH(W Y Gels) L(l)_.+ Gp(s) — % NI (O

-

> G (S) > e7lof —..<>

+
X(s) N\ en(s)
N

Figura 1.8 Esquema predictor de Smith tradicional

La idea del predictor de Smith es que cuando la salida prevista es igual a la salida de la
planta, la sefal del modelado de la planta sin retardo de tiempo se puede usar para el
control, de tal manera que el controlador se puede disefar sin considerar el retardo,

haciendo que el rendimiento del control mejore significativamente [4].

El predictor de Smith consta de un controlador primario G.(s) y una estructura de predictor.
La parte del predictor consta del modelo del sistema sin retardo de tiempo conocido como
modelo rapido G,,(s) y del modelo de retardo de tiempo e~tS. Si el sistema no tiene
perturbaciones de carga y no existiera errores de modelado de la planta, el error de

modelado e,, (s) tendria un valor de cero.
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1.3.5. CONTROLADOR PID

A pesar de la disponer de varias técnicas de control avanzadas en el control de procesos,
el control proporcional integral derivativo (PID, Proportional Integral Derivative) de
estructura fija de bajo orden todavia es muy utilizado en la industria debido a su simplicidad,
confiabilidad y robustez. A nivel industrial, el 95% de los controladores son de tipo PID [11].

Este tipo de control es mayormente utilizado debido a las facilidades de disefio que
presenta, por lo que la implementacion de un controlador PID se lo puede realizar sin tener
una comprension profunda de la teoria de control. Ademas, a pesar de ser un compensador
bastante simple, es un compensador bastante sofisticado porque captura el historial del
sistema (a través de la integracion) y anticipa el comportamiento profundo del sistema (a
través de la diferenciacion).

Debido a la gran importancia del control PID en la industria, se han desarrollado varios
métodos de sintesis y ajuste del controlador PID, como los métodos de sintonizacion
basados en Ziegler-Nicholas, los métodos de disefio IMC, método en el dominio de la
frecuencia y el método de descomposicién basado en el esquema de control multiescala
(MSC). Cabe sefalar que, para algunos procesos complejos, los controladores de orden
superior pueden proporcionar un mejor rendimiento que los controladores PID de orden
inferior. Por otro lado, se debe de tener en cuenta que el disefio de un control PID para un
sistema inestable es mas dificil de disenar que un controlador PID para un sistema estable.
Para un sistema estable se puede garantizar el margen de ganancia y fase deseados,
mientras que para un sistema inestable no siempre se puede lograr el margen de ganancia
y fase deseados.

+ + Y
B F(s) (O Ge(s) — Gp(S) |1

Figura 1.9 Estructura de control PID [11]

En la Figura 1.9 se muestra el esquema PID propuesto por Seer y Nandong para el control
de sistemas inestables. El esquema esta compuesto de un controlador Gp;p (S) sintonizado
mediante algoritmos [11] y de un pre-filtro F.(s) encargado de reducir el sobre impulso en

el transitorio de la respuesta.
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1.3.6. CONTROLADOR POR MODELO INTERNO

El controlador por modelo interno (IMC, Internal Model Control) fue introducido por Garcia
y Morari en el ano de 1982, pero varios investigadores han utilizado previamente y de forma
independiente un concepto similar, utilizando el procedimiento de disefio IMC. La
complejidad del controlador depende basicamente de la complejidad del modelo de la
planta y de los requisitos de rendimiento preestablecidos por el disefiador [18].

El IMC se refiere a un procedimiento sistematico para el disefio de sistemas de control
basado en el concepto de parametrizacién Q que es la base de muchas técnicas de control
modernas. Como consecuencia, IMC ha sido un procedimiento de disefio popular en las
industrias de procesos, particularmente como un medio para sintonizar controladores de

tipo PID de lazo unico [18].

1. |

O G 6o(5) SO G ()18

v

G (5) Gn* () —()

Y

Figura 1.10 Esquema convencional IMC

La Figura 1.10 muestra el esquema convencional de un controlador por modelo interno. El
IMC consta de un controlador principal G.(s) acompanado de un filtro G¢(s) que introduce
robustez frente a un posible desajuste del modelo interno. Ademas, consta de un lazo de
control interno del modelo que utiliza funciones de transferencia de Laplace, que constan

del modelo de la planta invertible G,,”(s) y del modelo de la planta no invertible G,,* (s).

1.3.7. CONTROLADOR POR MODELO INTERNO PARA SISTEMAS
INESTABLES

El control por modelo interno convencional tiene como limite no ser apto para el control de
sistemas inestables debido a la inestabilidad interna de la estructura de control. Esta
inestabilidad surge debido al proceso inestable y al efecto de desajuste que causa el
modelado de la planta que crece sin limite. Debido a la popularidad del IMC en el entorno
industrial para el control de sistemas con retardo de tiempo, se ha buscado varias formas
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de adaptar este tipo de control a sistemas inestables con retardos de tiempo. Como se
sabe, el IMC es practicamente un predictor de Smith, donde este ultimo es un controlador
que tampoco es util para el control de sistemas inestables. Por lo cual, se han planteado
diferentes esquemas de control basados en el principio del IMC, donde se busca tener un
esquema equivalente al IMC en lazo simple, y, una vez determinado el regulador,

aproximar este a un controlador PID convencional.
Esquema propuesto por Majhi et al.

En la Figura 1.11 se puede observar el esquema planteado por Majhi et al. [19]. Este
esquema consta de 3 controladores, cada uno con un objetivo diferente dentro del

esquema de control.

R(s) + C G.(5) + G, (s) HON

L -

Gcl (S)

(O] ) [ e 50

Iy

Figura 1.11 Esquema propuesto por Majhi et al. [19]

Teniendo en cuenta que G,(s) = G, (s)e~t, la funcién de transferencia que relaciona la
referencia con la variable a controlar es la siguiente:

Y(s) _ Gin(5)Ge(s)e™"o*

= (1.30)
R(s) 1+ Gpu()[Gc(s) + Gea(s)]

Por otro lado, la funcién de transferencia que relaciona la perturbacion d y la variable a

controlar es tal que:

Y(s) _ Gm(s)e™ "o 1+ Gn(8)[Ge(5) + Gea ()] = G (s)G(s)e™*°

1.31
d(s) 1+ Gu(s)[Ge(5) + Ger(s)] 1+ G (s)Gez(s)e™to8 (130

El controlador G.(s) puede ser un PID convencional y tiene como objetivo ajustar la
referencia, el G.,(s) se disefia para estabilizar los sistemas inestables o con accion integral
y finalmente el G, (s), el cual, puede ser un control proporcional como lo propone De Paor
et al. [26], tiene como propdsito tener una adecuada respuesta ante perturbaciones.
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El principal inconveniente que tiene este esquema es que aun se encuentra la presencia
del retardo entre la perturbacion y la variable a controlar, ocasionando que en el disefio se

tome en cuenta la aproximacion del retardo o se utilice otro método no analitico [4].
Esquema propuesto por Xiang et al.

El esquema planteado por Xiang et al. [24] se presenta en la Figura 1.12. Considerando
que no existe error de modelado, es decir que G,(s) = Gp(s)e~%, la funcién de
transferencia que relaciona la variable a controlar con la entrada y la perturbacion se define

como:

K4Gp (S)

B Gp($)[1 + K1 G (5) — K»Gp(5)] a(s) (1.32)
T 1+ KGp(s) ’

[14 K1 G ()11 + K3G, ()]

d

R(s) + + + Y (s)
B Ku(s) _.O ,O_. Gy(s) .

Y(s) R(s) +

G (5)

d— K < e O

K3(s)

0

K, (s)

Figura 1.12 Esquema propuesto por Xiang et al. [24]

A partir de la expresion de la Ecuacion 1.30 se puede determinar que con un adecuado
diseno de los controladores K; y K, se puede asignar los polos y ceros necesarios de la
respuesta ante cambios de referencia. El controlador K; se usa para estabilizar el factor
1+ K3G,(s), con el propésito de obtener una adecuada respuesta ante perturbaciones.
Adicionalmente el controlador K,(s) se lo utiliza como un componente adicional para el
ajuste de la respuesta al rechazo a perturbaciones [4]. La desventaja que tiene este método
es que en el proceso de disefio se tiene que realizar una aproximacién del retardo de
tiempo, lo cual implica que cuanto mas complejo sea la aproximacién del retardo, si es que
se quiere tener un comportamiento mas real del mismo, mds complejos seran los

controladores resultantes [4].
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El disefio parte considerando que el sistema tiene la forma del siguiente modelo

K
Gy (s) = G (s)e™to® = rs——le_tos (1.33)

Se puede obtener la dindmica del sistema a lazo cerrado, que tiene la siguiente expresién

Gry(s) =

e—tos

1.34
As+1 ( )

La dinamica del sistema a lazo cerrado se obtiene a partir de que los controladores K; y K,
tengan las siguientes expresiones:

L+g 1.35
Ky =—~ (1.35)
T
Ky =1 (1.36)

Para tener un adecuado ajuste de la respuesta al rechazo a perturbaciones, el controlador
K; de estabilizar la expresion G,,(s)e"tS. De Paor et al. [26] propone la expresion para
determinar el controlador basado en una optimizacién del margen de fase

T (1.37)
t,K?

El disefio del controlador K, se disefia con el mismo propdsito que el controlador K3

K,45 + K.
Ky(s) = ——2 (1.38)
ﬁ/ds+1
Donde:
T
Kap =2 (1.39)

Si la aproximacion de retardo de tiempo es e~ ~ (1 — t,s), entonces

. At = J1t,) (z + 52)

KA(r — [tt,Kt,2) (\/g - 1)

. . . _ 1-0.5¢t
Si el retardo de tiempo es considerado como e~%% ~ Tﬁ"j entonces:
. [

R ;n>1<r+%>—%ts(g—1> .
“ [ Tt, +;t(r Tt, ]+%t02K(\E—1)

(1.40)
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Esquema propuesto por Tao et al.

En la Figura 1.13 se muestra el esquema planteado por Tao et al. [20]. La funcion de

transferencia que relaciona la variable a controlar con la referencia es la siguiente:

_ C)G ()1 + F(5)Gp(s)e™ "] 1.42
) = G () o OI[L+ F)G, )] e
R(s) C(S) "_'_O "_'_/L\ Gp(S) _ Y(s)

\_+

! F(s) 4<

]
1

Ge(s)

A

Y -

_@7 G (5) g~ tos

Figura 1.13 Esquema propuesto por Tao et al. [20]

En caso nominal se tendria que G, (s) = G, (s)e ™%, por lo cual, la expresion de la Ecuacion
1.40 se puede simplificar tal que:

C(s)Gp() (1.43)
1+ Gc(s)Gm(s)

Adicionalmente, la funcién de transferencia que relaciona la variable a controlar y la

Gry(s) =

perturbacion de carga w es la que se muestra a continuacion:
Gp(s)
=P 1.44
“w(®) = T F )6, ) 144
A partir de la expresion de la Ecuacién 1.41 se puede apreciar que en el disefio de

controlador F(s) se debe tener en cuenta la presencia del retardo de tiempo.

Partiendo de las expresiones de la Ecuacion 1.40 y la Ecuacién 1.41 se puede determinar
gue se necesita el ajuste de 3 controladores. Para ajustar la referencia de la ecuacion
caracteristica se utiliza el controlador G.(s). Para el ajuste del seguimiento a la referencia
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se utiliza el control C(s). Finalmente, el controlador F(s) se utiliza para el ajuste de la
referencia ante perturbaciones [4].

Para las expresiones de los controladores se considera un modelo de la forma tal que:

e~tos (1.45)

Gm(s) = s—1

El controlador G.(s) se lo puede determinar como un simple controlador proporcional, es
decir que: G.(s) = K,,. El controlador C(s) se disena para el ajuste de seguimiento a la

referencia, cuya expresion es la que se muestra a continuacion:

C(s) = (1.46)

Donde A, es un introducido como un filtro con el propdsito de que el controlador sea mas
fiable.

Para el disefio del controlador F(s) se parte de la funcién de sensibilidad entre la
perturbacion de la carga w y la sefnal f, tal que:
F(s)G,(s
L _FOGE) (1.47)
w1+ F(s)Gy(s)

Despejando la ecuacién anterior se obtiene la siguiente expresion:

Tq
= e 1.48
Fim = AT )6,5) (1.48)

Con el objeto de que el disefo parta de las limitaciones impuestas a los sistemas con polos

inestables, y ademas con la garantia de que se cumpla el requisito de estabilidad interna,
la funcién de sensibilidad debe resultar tal que:

+1
=T mtos (1.49)
Finalmente, sustituyendo la expresion de la Ecuacidn 1.49 en la Ecuacién 1.48, se tiene lo

siguiente:

B (s —1(a;s+ 1)
K [()Lfs + 1)2 —(a;s + 1)e‘t05]

(1.50)

im

Donde: 4, es un parametro de ajuste del controlador.
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1.3.8. CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

El control por modos deslizantes en estos ultimos tiempos ha demostrado durante mucho
tiempo sus intereses. Entre los cuales se resalta la relativa simplicidad de disefno, control
de movimiento independiente, invariancia para procesar caracteristicas dinamicas y
perturbaciones externas, amplia variedad de modos operativos como regulacién, control

de trayectoria, seguimiento de modelos y observacién [3].

El control por modos deslizantes es un enfoque de control robusto importante. Para la clase
de sistemas a los que se aplique, este tipo de control ofrece un enfoque sistematico al
problema de mantener la estabilidad y el rendimiento constante frente a la imprecision del
modelado. La principal desventaja que posee este controlador es que se presentan
vibraciones no deseadas producidas por la alta conmutacién de alta frecuencia del

controlador, fendmeno el cual, es conocido como chattering [21].

Este controlador posee una ley de control que esta definido en dos partes, una continua y
otra discontinua. La parte continua es la encarga de que la salida del sistema esté en la
superficie deslizante deseada, mientras que la parte discontinua es la que se encarga de
que el sistema alcance a la superficie [3].

El procedimiento de disefo del controlador comienza con la seleccion de la ley de control
de realimentacién para verificar la condicion de deslizamiento. La superficie de
deslizamiento debe ser discontinua con el objeto de compensar las imprecisiones en el
modelado y de perturbaciones. Por otro lado, la ley de control discontinua debe ser
suavizada adecuadamente para lograr un correcto equilibrio entre el ancho de banda de
control y la precision de seguimiento [21].

La ley de control final conformada de las partes continua y discontinua se presenta en la

Ecuacion 1.51
U(t) =Uc(t) + Up(t) (1.51)
Donde:
U(t): Ley de control de modos deslizantes
Uc(t): Funcién continua
Uy (t): Funcién discontinua

El controlador por modos deslizantes tiene como objetivo definir la superficie en la cual el

sistema puede deslizarse en un valor deseado como se muestra en la Figura 1.14.
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La superficie de deslizamiento S(t) determina la manera deseada de comportamiento del

sistema a lazo cerrado [22].

é(t)
A

\ - .
AR Estado Final ESf;dO Inicial
o

- (1)
Modo de
Alcanzabilidad
Modo *\S(t) _ Superficie
Deslizante N Deslizante

N
S

\/

Figura 1.14 Interpretacion grafica del control por modos deslizantes

La superficie de deslizamiento debe alcanzarse en un tiempo finito y debe establecerse de
tal forma que el error de seguimiento converja en cero. La superficie deslizante que se
selecciona depende de las caracteristicas y orden "n" del sistema como se muestra en la
Ecuacién 1.52 [22].

S(t) = (%+ A)nfte(t)dt (1.52)
0

Las leyes de control que satisfacen la condicion de deslizamiento conduciendo a un
seguimiento relativamente perfecto frente a incertidumbres paramétricas del modelo, son
discontinuas a lo largo de la superficie S(t), lo cual provoca vibraciones de control no
deseadas, fenébmeno conocido como chattering. El chattering es un fenémeno indeseable,
ya que provoca una actividad de control extremadamente alta provocando dindmicas de

alta frecuencia haciendo que el elemento final de control se deteriore [21].

Para determinar la parte continua U.(t) de la ley de control se lo hace utilizando la condicion
de Filippov como se muestra en la Ecuacién 1.53. Esta ley hace referencia a que la variable
controlada siempre sigue a la referencia, por lo cual, el error de seguimiento es igual a cero.
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Por tanto, se supone que la superficie deslizante S(t) se mantiene constante implicando

que su derivada S(t) sea nula [22].
$() =0 (1.53)

La parte discontinua Up (t) de la ley de control conocida como la accién de alcanzabilidad
es una expresion que contiene un término no lineal o discontinuo como se muestra en la
Ecuacién 1.54. Esta expresion esta compuesta de una funcién signo, la cual se encarga de
switchear la accién discontinua en el momento en que la variable controlada este fuera de

la superficie deslizante S(t) [22].

Up (t) = Kpsign(S(t)) (1.54)

I
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Figura 1.15 Funcién signo

En la Figura 1.15 se muestra la funcién signo en la cual se puede observar que hay un
cambio brusco de la respuesta cuando la funcién cambia de un valor negativo a uno
positivo. Este cambio brusco de la funcién signo produce el fenébmeno chattering en la
accién de control, razén por la cual, no es una buena opcidn utilizar este tipo de funcion en
un proceso real, por este motivo se buscan varias formas para tratar de reducir lo maximo

posible el chattering originado por esta funcion [22].

Debido a que la funcidn signo es brusca en el origen, se puede plantear otra funcién que
sea mas suave como la que se muestra en la Ecuacion 1.55 con el propésito de reducir el
chattering en la accion de control [22].
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_ S(t)
Up(t) =Kp SOI+p (1.55)

La expresién de la Ecuacion 1.55 muestra la funcién sigmoide, la cual es una funcién mas
suavizada con respecto a la funcién signo. En la grafica de la Figura 1.16 se muestra la
respuesta de la funcién sigmoide en la que se puede observar que al ir aumentando el
parametro p la funcion tiende a ser mas suave [22].

y

15

Figura 1.16 Funcién sigmoide

1.3.9. CONTROL POR MODOS DESLIZANTES DINAMICOS PARA SISTEMAS
INESTABLES

En la industria nos podemos encontrar con una serie de procesos inestables, como por
ejemplo varios tipos de reactores, columnas de destilacion, sistemas de combustion, etc.
Por tanto, dada la alta relevancia dentro de los procesos industriales y el manejo complejo
de la dinamica de este tipo de sistemas se requiere técnicas de control modernas y

avanzadas que proporcionen robustez, rendimiento y eficacia.

El control por modos deslizantes dinamicos sin duda es una opcion viable para el control
de sistemas inestables, este control proporcionara gran estabilidad lo cual implica que el
sistema obtendrd mejor rendimiento incluso bajo perturbaciones e incertidumbres
paramétricas, este controlador mejora la precision de seguimiento logrando que se alcance
rapidamente la referencia recabando que el error en estado estable sea nulo.
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La estructura del DSMC para sistemas inestables esta basado en la unién de dos
estructuras de control diferentes el cual esta conformado por un controlador por modos
deslizantes basado en conceptos de un controlador por modelo interno consiguiendo un
control de estructura fija y de altas prestaciones. En la Figura 1.17 se puede observar el
esquema del DSMC para sistemas inestables usado, el cual consta de un lazo interno que
tiene un controlador P o PD encargado de proporcionar una adecuada respuesta ante
rechazo a perturbaciones, por otro lado, el lazo externo consta del DSMC que dado sus
prestaciones proporciona robustez y rendimiento ante errores de modelado y cambios de
referencia. Adicionalmente el esquema consta de un predictor de Smith con el propésito de
compensar los retardos de tiempo evitando que estos causen inestabilidad en el sistema.
d
l
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Figura 1.17 Esquema DSMC propuesto para sistemas inestables

Por otro lado, es importante resaltar que una de las ventajas que presenta el DSMC con
respecto al SMC es la reduccion o eliminacion del chattering en la accion de control
producido por la conmutacién de alta frecuencia del control provocando que la vida util del

elemento final de control disminuya.
1.3.10. iINDICES DE DESEMPENO

Los sistemas de control mas complejos requieren criterios de rendimiento mas sofisticados
para medir el desempeno de estos. El indice de desempenos es una medida cuantitativa
del rendimiento del sistema que resalta las especificaciones de la respuesta que se

consideran importantes.

Un sistema de control se considera un sistema de altas prestaciones cuando los

parametros del sistema se ajustan de modo que el indice de desempefio alcance un valor
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extremo, generalmente un valor minimo. El valor del indice de desempefo debe ser

positivo o cero para que resulte Util.

Cuando se disena un sistema de control para un proceso fisico, existen una variedad de
indicadores para medir el desempefo del controlador. A continuacion, se presentan los
indices de desempefio que se utilizaran para medir el rendimiento de los controladores

presentados en este documento.
Integral del error cuadratico (ISE, Integral Square of the Error)

El indice de la integral del error cuadratico reprime los errores que se producen en el
sistema. Generalmente se lo usa cuando existen entradas deterministicas (escalén) y

entradas estadisticas debido a su facil implementacién tanto digital como analiticamente.

El ISE muestra la diferencia entre los sistemas que son excesivamente sobreamortiguados
y excesivamente subamortiguados. Por lo tanto, este indice de desempefio da mas
importancia cuando el error es muy grande lo cual generalmente ocurre en el transitorio de
la respuesta, mientras que este indice le da menos importancia cuando el error es pequeno

lo cual se da en la respuesta final del sistema.

A nivel practico ese indicador tiene una alta relevancia, debido a que una minimizacién del
ISE se traduce en un menor consumo de energia en ciertos sistemas. La expresion que

describe este criterio se muestra en la Ecuacion 1.56.

ISE= ) (&) (1.56)
kZ ‘

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

El TVu es un indicador que muestra la evolucion de la salida del controlador. Este criterio

analiza la sefal de control y evalla las variaciones del esfuerzo de control.

El uso de este indicador nos permite identificar las sefiales de control que son mas suaves
con el objeto de minimizar los esfuerzos de los actuadores, lo cual alargaria la vida util de
los mismos. La expresién que describe el criterio del TVu se lo puede observar en la
Ecuacién 1.57.

TVu = Zluk+1 — Uy (1.57)
k=0
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1.3.11. PROCESOS DE PRUEBA

A continuacién, se muestra los procesos de prueba que se haran uso para el trabajo de
titulaciéon. Los procesos por usarse son dos sistemas lineales inestables y un reactor
bioquimico (biorreactor) no lineal. Por lo tanto, se hard una descripcion del biorreactor en
el ambito industrial, ademas de una descripcién breve de los sistemas lineales en los

sistemas de control.
Reactor Bioquimico

El reactor bioquimico desemperia un papel importante en la industria bioquimica, ya que la
velocidad de reaccion, la facilidad y la duracion del funcionamiento del reactor afectan la
productividad del reactor y, por tanto, la economia del proceso. El reactor mas apropiado
para una operacién industrial debe tener una velocidad de reaccion alta y su configuracion
debe ser simple. Bajo parametros como pH, temperatura, sustrato y componentes del
medio, la velocidad de reaccién se puede incrementar aumentando la concentracion de la

masa celular en el reactor.

Los biorreactores estan disefiados y operados para lograr una productividad volumétrica
maxima. En vista de la importancia de las limitaciones de ingenieria y la necesidad de
integrar mejoras bioldgicas y de ingenieria, es util considerar las formas que se utilizan
comunmente en la actualidad. Hay tres tipos principales de biorreactores y dos formas de
biocatalistas. Los biorreactores pueden ser reactivos discontinuos, semicontinuos y los
biorreactores continuos pueden ser reactores de tanque con agitacion continua (CSTR) o
reactores de flujo piston [23].

Un biorreactor es un biocatalizador en un recipiente. Su disefio de ingenieria se basa en
minimizar las limitaciones del proceso, como la transferencia de calor y masa, y permitir un
control éptimo de la actividad biocatalitica al tiempo que se minimiza el costo total del
proceso. Dado que un costo importante en la mayoria de los procesos biol6gicos es el de
las materias primas, un objetivo importante en el disefio de biorreactores es maximizar el

rendimiento de conversién de las materias primas en el producto final [23].
Sistemas lineales inestables

Un sistema es lineal si la salida del sistema sigue exactamente a los cambios producidos
por la entrada. Estrictamente hablando, los sistemas lineales no existen en practica, ya que
todos los sistemas fisicos presentan no linealidades. Por tanto, la mayoria de los sistemas
que existen poseen caracteristicas no lineales. Sin embargo, los sistemas lineales son muy

importantes dado que la mayoria de los sistemas no lineales se los puede aproximar a un
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sistema lineal con el objeto de facilitar el disefio de los sistemas de control debido a que un

sistema lineal es mas facil de tratar que uno no lineal.

Los sistemas lineales pueden ser estables e inestables. El control de sistemas inestables
es mas complejo que el control de sistemas estables donde su principal diferencia radica
en que este tipo de sistemas presentan uno o0 mas polos a lado derecho del plano complejo,
ocasionando que el comportamiento del sistema a lazo abierto crezca indefinidamente sin
control. Generalmente, el control de sistemas inestables esta basado en la regulacién de
un modelo de primer o segundo orden, dado que los sistemas de muy alto orden pueden

ser aproximados a sistemas de primer o segundo orden.

Por otro lado, los sistemas lineales en general se caracterizan por el hecho de que se
puede aplicar el principio de superposicion, ademas de que pueden ser representados en

ecuaciones diferenciales lineales.
1.3.12. MODELADO COMPUTACIONAL

La simulacién industrial sin duda ha tomado una alta importancia en estos ultimos afos. El
desarrollo de la tecnologia de simulacion y los estdndares de interfaz de apoyo han sido
identificados repetidamente por la industria como una de las principales prioridades de
investigacion que promete alta rentabilidad. Varios estudios afirman que el modelado y la
simulacién son herramientas clave para respaldar la fabricacién, ya que ninguna otra
tecnologia ofrece el potencial para mejorar los productos, perfeccionar procesos, reducir el
disefio a tiempo del clico de fabricaciéon y reduccién de los costos de realizacién del
producto [25].

Actualmente, existen varios softwares computacionales que tienen la capacidad de
modelar y simular procesos con una gran precision, ademas de que son faciles de utilizar
y poseen una variedad de herramientas para el usuario. Los simuladores més conocidos
son: Simulink-Matlab, LabView, ProModel, Unity Pro, SIPAQ-9, Prosimax. Los simuladores
computaciones permiten a los disenadores observar el comportamiento del sistema
implementado, ademas de que se puede estudiar y comparar disefios alternativos o para

solucionar problemas de sistemas existentes.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se define las formas que se utilizé para resolver la problematica que se
planted. Se presentara un proceso ordenado y razonable basado en lo que se describi6é en
el capitulo anterior.

2.1. MODELADO MATEMATICO DE LAS PLANTAS

El modelado de un proceso puede ser descrito por un sistema de ecuaciones y constantes
matematicas que generalmente se solventan en una computadora con el propdsito de
hacer predicciones cuantitativas sobre ciertos aspectos de un proceso real. Las constantes
del modelo del sistema representan propiedades materiales, relaciones empiricas y otros

conocimientos acerca del proceso.

El modelo matematico ayuda a obtener una comprensioén basica del proceso. Ademas,
puede servir como herramientas para corregir conceptos erroneos, identificar lo que es
importante, probar hipétesis y realizar estudios paramétricos. Un modelado valido del
proceso es una herramienta Util, ya que se puede realizar de forma sistematica cambios de
las variables de forma individual con el objeto de analizar los efectos de fenémenos

individuales.
2.1.1. SISTEMAS LINEALES INESTABLES

Los sistemas lineales inestables que se recopilaron se los obtuvo de [11], los cuales seran
utilizados junto con las técnicas de control SMC propuesto por R. Rojas, O. Camacho y L.
Gonzalez y PID planteado por Q. Han Seer y J. Nandong para compararlos con el DSMC

para sistemas inestables propuesto.

En la Ecuacion 2.1 se puede observar la funcion de transferencia del primero sistema lineal
inestable. Esta funcidén de transferencia es de tercer orden y posee un polo inestable, dos
polos estables y ademas de un retardo de tiempo. Dado que la funcion de transferencia es
de orden elevado, esta debe ser aproximada a un modelo inestable de primer orden, lo
cual se lo realiza mediante el proceso de identificacion de la planta inestable.

1 —0.58
6 = G oD@ DS+ D ° ” @1

Por otro lado, en la Ecuacién 2.2 se muestra la funcion de transferencia de la segunda
planta lineal inestable. Esta planta es de segundo orden, consta de un polo inestable, un
polo estable y un retardo de tiempo. Esta funcion de transferencia también tiene que ser
aproximada a un modelo inestable de primer orden por el método de identificacion.
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Las dos plantas, tanto la presentada en la Ecuacién 2.1 como la presentada en la Ecuacion
2.2 seran sometidas a circunstancias desfavorables como perturbaciones de carga,

cambios de referencia y errores de modelado.
2.1.2. REACTOR BIOQUIMICO

En el esquema de la Figura 2.1 se muestra la representacién de los elementos que
conforma el sistema del reactor bioquimico. En este proceso la tasa de dilucién se toma
como la variable manipulada para controlar la concentracién de biomasa en un punto

estacionario inestable.

Referencia
de Biomasa

Sustrato S(t)

Y

furd b

\

Concentracion

Alimentacion

. .
de Sustrato de Biomasa
Sf / B(t)
-
Salida

Figura 2.1 Diagrama del reactor bioquimico

Para el estudio del biorreactor, el modelo propuesto exhibe inhibicion de sustrato y
multiplicidad de salida. La biomasa y la concentracién de sustrato se describen mediante

las siguientes ecuaciones diferenciales:

dig) =(u—D(®))B() (2.3)
BO o5, - s -20 (2.4)
PmaxS(t) (2.5)

HZ e 50 + k.S(0)?2
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Donde:
B(t)

S

D(1)

Concentracién de biomasa

Concentracién de sustrato

Tasa de dilucién

Alimentacion de sustrato (principal perturbacion del proceso)
Tasa de crecimiento especifica

Tasa maxima de crecimiento especifico

Constante de saturacion del sustrato

Constante de inhibicién del sustrato

Rendimiento de masa celular

El biorreactor tiene tres puntos de equilibrio diferentes, los cuales son:

Tabla 2.1. Puntos de equilibro del reactor bioquimico

Parametro | Condicion de latencia | Condicion estable Condicion inestable
B 0 [g/L] 1.530 [g/L] 0.995 [g/L]
S 4 [g/L] 0.174 [g/L] 1.512 [g/L]

Los parametros y condiciones iniciales del proceso se los encuentra en la Tabla 2.2, donde

cada variable esta representada con sus respectivas unidades.

Tabla 2.2. Condiciones iniciales de las variables del reactor bioquimico

Parametro Valor nominal Parametro Valor nominal
Y 0.40 [g/q] k4 0.455 [g/L]
Sy 4.00 [g/L] D 0.300 [h™"]
Umax 0.53 [L/h] B(0) 0.995 [g/L]
km 0.12 [g/L] NO)) 1.512 [g/L]
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2.2. MODELADO EMPIRICO DE SISTEMAS INESTABLES

La identificacidén de sistemas inestables tiene una alta relevancia para el correcto ajuste de
los parametros del controlador disefiado para este tipo de sistemas. Debido a que el DSMC
propuesto posee una estructura de modelo interno en su disefio es fundamental conocer
la aproximacion de la planta. Los métodos analiticos existentes se basan en el
comportamiento del sistema a lazo cerrado, de tal manera que la respuesta del sistema a
lazo cerrado y las ecuaciones propias de cada método son las que se utilizan para la
aproximacion del proceso a un modelo FOPDT inestable.

Dentro de los distintos métodos que existen para la identificacién de sistemas inestable, el
método basado en la prueba mediante la respuesta ante una entrada escalén es un método
analitico sencillo planteado por Srinivas y Chidambaram que consiste en cerrar el lazo con
un cambio de referencia en el punto de ajuste de un controlador P/PI/PID, y partir de la
respuesta obtenida y las féormulas analiticas planteadas en [8] mediante el uso de un
controlador P y en [9] mediante el uso de un controlador PI/PID son las que se utilizan para
determinar los parametros del sistema inestable aproximandolo a la funcién de

transferencia que se muestra en la Ecuacién 1.1.

A continuacion, se realiza la identificacion de los dos sistemas lineales inestables y del
reactor bioquimico utilizando el método detallado en la seccién 1.3.2.2 donde se detalla el

proceso de identificacién de manera mas minuciosa.

2.2.1. IDENTIFICACION DE SISTEMAS LINEALES INESTABLES DE ORDEN
SUPERIOR

Identificacion de la planta de tercer orden

El primer sistema lineal inestable por identificar es una planta de tercer orden, cuya

expresion se la muestra en la Ecuacion 2.1.

El esquema utilizado para la caracterizacidn del sistema es el que se muestra en la Figura
1.3. Este esquema esta compuesto por el sistema inestable de orden superior y el
controlador proporcional para estabilizar el sistema.

La entrada del sistema es un escalén unitario como se muestra en la Figura 2.3. Ademas,
la constante proporcional del controlador tiene un valor de 1.5 y es obtenida mediante
prueba y error hasta que la respuesta del sistema tenga la forma deseada como se puede
observar en la Figura 2.3.
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Figura 2.2 Entrada del sistema para la identificacién de la planta de tercer orden

Al aplicarse al sistema la entrada mostrada en la Figura 2.3 y ademas teniendo en cuenta

el valor de la constante proporcional de 1.5, la respuesta que se obtiene es la que muestra
en la Figura 2.4.
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Figura 2.3 Respuesta de la planta de tercer orden a lazo cerrado

A partir de la respuesta del sistema mostrada en la Figura 2.3 se pueden obtener los
parametros que se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Parametros para la identificacion de la planta de tercer orden

Parametro Valor nominal
Xp1 4.029 [u]
Xm1 2.657 [u]
Xoo 3.000 [u]

At 15.22 [s]
K, 1.500 [u]

En la Ecuacion 2.6 se muestra la expresion para determinar la ganancia K del sistema.

3

K=1s6-D"

1 (2.6)

Posteriormente, se obtienen otros valores de interés, para, a partir de estos, determinar la

constante de tiempo t y el retardo de tiempo t, del sistema inestable:

K, = (1.5)(1) = 1.5 (2.7)
3 —2.657

_ 20 2.8

P=2020-3 0333 28)

—In (0.333) res 2.9)

- Jm? + (In(0.333))2 -

P, =+/(1-0.52682)(1.5—1) = 0.601 (2.10)

P, = 0.5268V1.5 — 1 ++/(1.5 — 1)(0.5268)2 + (1.5 + 1) = 1.997 (2.11)

En la Ecuacion 2.12 y en la Ecuacién 2.13 se muestran las expresiones para determinar la

constante de tiempo t el retardo de tiempo t, respectivamente.

L= (15.22)(0.601)(1.997)

= 5.815 (2.12)
Vs
2(15.22)(0.601)
_ - 2.13
T (2.13)

A partir de los 3 parametros obtenidos (K, t,t,), se construye la funcién de transferencia

FOPDT de la planta de tercer orden como se muestra en la Ecuacion 2.14.
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1
Gm = 58155 — 1
La aproximacion del modelado del sistema inestable se lo muestra en la Figura 2.4, donde

e—2.917s (21 4)

al comparar el resultado con respecto a la planta original se puede divisar que no existe
una amplia diferencia entre la planta y el modelado inestable de primer orden.

—Planta
Modelado mediante un controlador P
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Figura 2.4 Comparacion entre el sistema original de la planta de tercer orden y el modelo

aproximado mediante un controlador P

Identificacion de la planta de segundo orden

El segundo sistema lineal inestable por caracterizar corresponde a una planta de segundo

orden, cuya funcién de transferencia se la puede apreciar en la Ecuacién 2.2.

Al igual que en la identificacion del modelo anterior, se utiliza el esquema de identificacion
de la Figura 1.3 y la entrada para excitar el sistema de la Figura 2.5.

Amplitud

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [s]

Figura 2.5 Entrada del sistema para la identificacion de la planta de segundo orden
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La respuesta que presenta el sistema se muestra en la Figura 2.6, considerando que la
constante proporcional tiene un valor de 0.135.

6 Xp1
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Figura 2.6 Respuesta de la planta de segundo orden a lazo cerrado

A partir de la respuesta del sistema se obtienen los parametros que se muestran en la
Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros para la identificacién de la planta de segundo orden

Parametro Valor nominal
Xp1 5.351 [u]
X1 3.276 [u]
Xoo 3.860 [u]

At 10.783 [s]
K, 0.135 [u]

A partir de la Ecuacion 2.15 se obtiene el valor de la ganancia K del sistema.

3.860
- — 9 2.15
01353860—1) 77 (2.15)

Adicionalmente se determinan los demas valores necesarios para calcular la constante de
tiempo 7 y el retardo de tiempo t,:
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K, = (0.135)(9.997) = 1.350 (2.16)

3.860 — 3.276
—In (0.392
_ n0392)  _ 286 (2.18)
Jm2 + (In(0.392))2
P, =/(1—-0.2862)(1.350 — 1) = 0.566 (2.19)
P, = 0.286V1.350 — 1 +/(1.350 — 1)(0.286)% + (1.350 + 1) = 1.711 (2.20)

La constante de tiempo 7 y el retardo de tiempo t, se los determina a partir de las
Ecuaciones 2.21 y 2.22 respectivamente.

L= (10.783)(0.566)(1.711)

= 3.324 (2.21)
T
2(10.783)(0.566)
= = 2.22
0 (17117 2.270 (2.22)

A partir de los 3 parametros obtenidos se forma la funcion de transferencia de la Ecuacion
2.23 que representa el modelo FOPDT inestable de la planta de segundo orden.

9.997

m= a1t (223)

En la Figura 2.7 se muestra la aproximacion de la planta de segundo orden. La respuesta
que presenta el modelado aproximado del sistema es similar a la respuesta de la planta
original debido a que estas no presentan diferencias notables entre si.

6 I T
—Planta
Modelado mediante un controlador P

S5 - i
f \/“\M _______________________________________ f
|

| | L | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [s]

I

Amplitud
w

N

Figura 2.7 Comparacion el sistema original de la planta de segundo orden entre y el

modelo aproximado mediante un controlador P
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2.2.2. IDENTIFICACION DEL REACTOR BIOQUIMICO

Aligual que en la identificacion de los sistemas anteriores, el esquema propuesto es similar
con la diferencia de que el controlador propuesto para estabilizar el sistema es un PID
como se puede apreciar en la Figura 1.5. La entrada que excita el sistema al igual que en
los anteriores casos es una entrada tipo paso que tiene una amplitud inicial de 0.995 y
posteriormente a los 1 [s] crece hasta los 1.194 como se muestra en la Figura 2.8.

1.2 -

1.1 2

1.05 - n

Referencia de Biomasa [g/L]

| L L |
0 5 10 15 20 25
Tiempo [h]

Figura 2.8 Variacion de la entrada tipo paso para la identificacion del reactor bioquimico

El controlador PID se lo sintoniza a partir del modelo linealizado G; del sistema no lineal.
El modelo linealizado se lo obtiene de [9] y se presenta en la Ecuacién 2.24.

—5.89

- p—S 224
6L =5ges—1° (2.24)

Por otro lado, los parametros de sintonizacién del controlador PID se los adquiere de [9],
donde la constante proporcional K, tiene un valor de -0.7356, la constante integral 7; es 4
y la constante derivativa 7, es 0.2. La expresidén del controlador PID se muestra en la
Ecuacién 2.25.

de(t)

1
GPID = —0.7356 [e(t) + Zf e(t)dt + 027 (225)

Al excitar el sistema con la entrada de que se muestra en la Figura 2.8 y utilizando el
controlador que se muestra en la Ecuacion 2.25, se obtiene la respuesta de la forma en la
que se puede apreciar en la Figura 2.9. A partir de la respuesta que presenta el sistema se

obtienen 5 parametros utiles para la caracterizacion del sistema no lineal.
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Figura 2.9 Respuesta del reactor bioquimico a lazo cerrado

Los parametros obtenidos a partir de la respuesta que se presenta en la Figura 2.9 se
muestran en la Tabla 2.5. A partir de estos parametros y las ecuaciones propuestas para
la identificacion mediante un controlador PID detallado en la seccién 1.3.2.2, se lograra
aproximar el modelo no lineal del reactor bioquimico a un modelo FOPDT inestable.

Tabla 2.5. Parametros para la identificacién del reactor bioquimico

Parametro Valor nominal
Xp 1.142 [g/L]
X1 1.155 [g/L]
Xp; 1.229 [g/L]
Xoo 1.194 [g/L]

At 6.400 [s]
K, -0.736
T 4.000
Tp 0.200

Considerando un retardo en la medicién de la concentracion de biomasa de t, = 1. Para
determinar la ganancia K y la constante de tiempo t se obtienen valores adicionales como

se muestra a continuacién:
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1.194 — 1.155

_ —0. 2.26
V1= 1421194 - O (2.26)

1.229 — 1.194
_ 9% _ o 207
V2= Taaz - 1194 01 (2.27)
. 5( In(0157) (0141 ) 0403 2.28)

~\J7Z + (In(0.157))2  /4m? + (In(0.141))? '
6.4
T, = —/1- 04032 = 0.933 (2.29)
—0.403
@ = —gaa = —0432 (2.30)
V1 =0.4032 2.31)
B=—(o33 = 0982 :

1
A = —0.736e%432 {[0.2((—0.432)2 —0.9822) — 0.432 + —] cos(0.982)
4 (2.32)

+ [2(~0.432)(0.982)(0.2) + 0.982] sin(0.982)} = —0.553

B = —0.736e%432 {[2(—0.432)(0.982)(0.2) + 0.982] c0s(0.982)
1 (2.33)
- [0.2((—0.432)2 —0.9822) — 0.432 + Z] sin(0.982)} = —0.829

La Ecuacién 2.34 y la Ecuacion 2.35 muestran las expresiones para determinar la ganancia
K y la constante de tiempo t respectivamente.

—2(—0.432)%(0.982) + ((—0.432)? — 0.9822)(0.982)

- =- 2.34
K = (o437 — 0.9629)(0829) — 20553 (0430098 ~ 40 &Y

(—0.432)(—0.829) — (—0.553)(0.982)

' = ((~0.432)? — 0.9822)(—0.829) — 2(—0.553)(—0.432)(0.982)

=5.134 (2.35)

A partir de los parametros obtenidos anteriormente se puede formar la funcion de
transferencia que se muestra en la Ecuacién 2.36 que representa el modelo aproximado

de primer inestable de reactor bioquimico.

—6.440

— -s 2.36
Om=51325-1°¢ (2.36)

En la Figura 2.10 se aprecia la identificacion del reactor bioquimico mediante la prueba de
ajuste mediante una entrada paso utilizando controlador PID. Como se puede observar,
tanto el modelo como la planta original son bastante similares, ya que practicamente no se

observan diferencias entre si.

Dado que el modelo no presenta diferencias marcadas con respecto a la planta original, e
modelo es ideal para el uso en el disefio de controladores.
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Figura 2.10 Comparacion la planta original del reactor bioquimico y el modelo

aproximado mediante un controlador PID

2.3. DISENO DE CONTROLADORES
2.3.1. PID DE SEER Y NANDONG

El esquema PID se lo puede observar en la Figura 1.9. A continuacion, se detalla los
algoritmos de sintonizacion propuestos por Qui Han Seer y Jobrun Nandong obtenidos de
[11] para el célculo de los parametros que forman el esquema PID.

La estructura del PID se lo muestra en la Ecuaciéon 2.37

1
GPID(S) = KC (1 +—+ TDS) (237)
;S

Se consideran 2 tipos de modelos de segundo orden inestables. El modelo de la Ecuacién
2.38 presenta un polo inestable, mientras que el modelo de la Ecuacion 2.39 presenta 2
polos inestables [11].

K
G... =
P17 (rus — D(1gs + 1)

e~ toS (2.38)

K
e
(11 = D(r2— 1)
Considerando el modelo de la Ecuacion 2.38 se tiene los dos siguientes algoritmos:

Gys = ~tos (2.39)

Primer algoritmo de sintonizaciéon PID
Considerando que t,, > 1,

Se inicializan los valores de ajuste conr, = 0.7, r; = 0.5y r; = 3 [11].
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Se determina el valor minimo del término derivativo 7, ,,;, COMo se muestra a continuacion:

Sio<t, <. tuTa

Tp,min = to (240)

Si 1,74 <t, < Ty

toTuTa (2.41)
TuTla + to (Tu - Ta)

Tpmin =

Se obtiene el valor maximo del término derivativo 7j .4, a partir de la Ecuacion 2.42.

TuTa (2.42)
to

TD,max -

Se obtiene el valor real de término derivativo 7, como se muestra en la Ecuacion 2.43.
Tp =714 (TD,max - TD,min) + TD,min' 0< Td <1 (2-43)

La condicion para determinar el valor minimo del término integral 7, ,,,;, S¢ muestra en la

Ecuacion 2.44.

toTuTa (2.44)
TuTa — to Tp

TI,min -

A partir del valor minimo del término integral se determina el valor real del término integral

7; como se aprecia en la Ecuacién 2.45.
T = 1(Tymin), T >1 (2.45)
El valor minimo de la ganancia K, ,,;, Se obtiene mediante la Ecuacion 2.46.

7 (2.46)

T~

Kc,min =

El valor maximo de la ganancia K ,,q, Se obtiene a partir de la Ecuacion 2.47.

Tula (2.47)
toTp

Kc,max -

A partir de K. min Y Kcmax S€ puede obtener el valor real de la ganancia K, como se muestra

en la Ecuacion 2.48.

K. = Te (Kc,max - Kc,min) + Kc,min
c — )
K

0<n.<1 (2.48)
Segundo algoritmo de sintonizaciéon PID

Considerando que 1, < 7, Yy la Ecuacién 2.49 y Ecuacion 2.50.
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Ta— Ty (2.49)

K, = —2 (2.50)

T — 1

Se inicializan los valores de ajuste conr, = 0.7, r; = 09y r; = 3 [11].

Se determina el valor minimo del término derivativo tp ,,,;,, de la siguiente manera:

SiK, > K,
toTuTa
in = 2.51
tDmin TuTlq — to (Ta - Tu) ( )
Si K, < K,
Tpmin = Ta — Tu Tt (2.52)

Se halla el valor maximo del término derivativo 7p 4, COMO Se muestra a continuacion:

Si K, > K,
Tpmax = Ta — Ty T Lo (2.53)

Si K, <K,
omax = T(;:u (2.54)

El valor real del término derivativo 7, se obtiene mediante la Ecuacion 2.55.
Tp =714 (TD,max - TD,min) + Tpmins 0<ry<1 (2'55)

Se determina el valor de la ganancia minima K, ,,,;, COmo se muestra a continuacion:

Si K, > K,
Tqg — Ty
Kemin = -t (2.56)
SiK, <K,
T
Kc,min = 7 _Ito (2.57)
El valor de la ganancia maxima K 4, Se obtiene por medio de la Ecuacién 2.58.
Tula (2.58)

Kemax =
' toTp
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A partir de K. min Y Kc max S€ puede obtener el valor real de la ganancia K, como se muestra

en la Ecuacion 2.59.

K, = Tc(Kc,max - K}c{,min) + Kc,min ’ 0<rn <1 (259)

Posteriormente se determina el valor minimo del término integral t;,,;, de la siguiente

forma:
Si K, > K,
Ty min = Max (Ig, 1) (2.60)
Si K, <K
Tpmin = Max (Ip, 1) (2.61)
Donde:
to(Tq — Tw) (2.62)

g+t — (T +1p)

t,TyT
[, = —<ofuta (2.63)
TuTa — toTD

[5¢ = <—KCK )(to 4 TuTa = KeKiotp ) (2.64)
Ty — Tq + K. K(Tp — t,)

El valor real del término integral t; se determinar a partir de la Ecuacién 2.65.
T, = ri(rl,min), rnp>1 (2.65)
Considerando el modelo de la Ecuacion 2.39 se tiene el siguiente algoritmo:
Tercer algoritmo de sintonizacion PID
Se inicializan los valores de ajuste conr, = 0.8, r; =10y r; = 10 [11].

Se obtiene el valor minimo del término derivativo tp ,,;,, @ partir de la Ecuacion 2.66.

toT1T2

tDmin = 1Ty — (11 + 72) (2.66)

A partir de tp i, S€ Obtiene el valor real del término derivativo 7, a partir de la Ecuacion
2.67.

tp =14(tpmin),  Ta>1 (2.67)

45



Se obtiene los valores de la ganancia minima y ganancia maxima a partir de la Ecuacion

2.68 y Ecuacién 2.69 respectivamente.

T+ 17,
Kemin = Tll) ¢ (2.68)
o
71T
Kemax = tl‘[; (2.69)
o

A partir de los valores anteriores se obtiene el valor de la ganancia real K. mediante la
Ecuacién 2.70.

K. = Te (Kc,max - Kc,min) + K¢ min

g = , 0<rn<1 (2.70)

Se determina el valor minimo del término integral ; ,,;, @ partir de la Ecuacion 2.71.

KCK 11Ty — KCKtOTD )
o= ——](t 2.71
tLmin (1 + KCK)< ot KK (tp — t,) — (11 + 75) 2.71)
El valor real del término integral t; se determinar a partir de la Ecuacién 2.72.
T =1i(tmin), 1> 1 (2.72)

Finalmente, para determinar el filtro E.(s) independientemente del algoritmo empleado, se

utiliza la expresion que se muestra en la Ecuacion 2.73.

F.(s) =£ " 15<e<5 (2.73)
" s+ 1’ '

2.3.2. SMCr DE ROJAS, CAMACHO Y GONZALEZ

El desarrollo matematico del SMC para sistemas inestables se lo detalla en [12]. A
continuacion, se muestra el procedimiento para el calculo de los parametros de este

controlador.

Se considera un modelo inestable a lazo abierto representado en la Ecuacion 2.74.

X(s) K

UGs) 1s—1 eme? (2.74)
Donde:
X(s) . Variable por controlar
U(s) : Salida de control
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Se aproxima el retardo de tiempo e~ a un término de primer orden mediante la serie de
Taylor que es un buen enfoque para procesos quimicos [12] como se muestra en la
Ecuacion 2.75.

1 1
—tOS - ~ 275
¢ etoS  tos+1 ( )

Se reemplaza el valor de la Ecuacién 2.75 en la Ecuacién 2.74.

X() _ K (2.76)
U(s) (zs—1D)(t,s+1)
La Ecuacion 2.76 puede ser escrita como se muestra a continuacion:
d?X(t ax(t
toT ®) +(t—t,) ©_ X(t) = KU(t) (2.77)

dt? dt

Dado que la expresién anterior representa un sistema de segundo orden, la superficie
deslizante de la Ecuacién 1.52 se convierte en:

t
S(t) = dfi—(tt) + Ae(t) + 4 f e(t)dt (2.78)
0

El error e(t) se define en la Ecuacion 2.79.
e(t) =R(t) —X(t) (2.79)

Satisfaciendo la condicion de deslizamiento de la Ecuacion 1.53, asumiendo que no existe
variaciones en la referencia y sustituyendo la definicién del error [12], la Ecuacion 2.78
puede ser escrita de la siguiente forma:

d?X adx
SO 5 O e =0 (2.80)

Despejando la segunda derivada de X(t), la Ecuacién 2.80 puede ser escrita como se

muestra a continuacion:

d’X(t) dx(t)

dt M

Sustituyendo el valor de la Ecuacién 2.81 en la Ecuacion 2.77, y despejando U(t), se

+ Aoe(t) (2.81)

obtiene la parte continua del controlador.

Tt,
Uc(t) = e

dt Tt,

—t, dx@t) X
(’Ttot ) ®_XO ;0 (2.82)

Para garantizar una accion apropiada del controlador, la Ecuacion 2.78 puede escribirse

como:
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t
S(t) = sgn(K) <d2—(tt) + Are(t) + Ao f e(t)dt ) (2.83)
0

Para satisfacer la estabilidad en la superficie, los parametros de disefio deben satisfacer
las siguientes restricciones [12]:

A >0 (2.84)
2
2, < % (2.85)

Consecuentemente, la parte discontinua del controlador estd dada por la expresién de la
Ecuacion 2.86.

_ S
Up(t) = m (2.86)

El parametro § se lo puede determinar a partir de la expresion de la Ecuacién 2.87.
5 =0.68 + 0.12(KKpA;) (2.87)

Se puede determinar el valor de K, a partir de la Ecuacion 2.88.

0.51 /7\076
_ T 2.88
Ko K| (to) (2.88)

2.3.3. DSMC PROPUESTO PARA SISTEMAS INESTABLES

A continuacién, se detalla el desarrollo del DSMC de la Figura 1.17.

Se considera un modelo inestable de primer orden a lazo abierto con retardo de tiempo
representado en la Ecuacién 2.89.

e~tos (2.89)

Gp(s) = s —1

Se agrega un filtro de la forma tfs + 1 sin alterar la dinamica del sistema en la expresion

de la Ecuacién 2.89 obteniendo lo siguiente:

trs+ 1y [ etof
2.90
Gp(s) K(TS—l)(tfs+1> ( )

De la expresion anterior se puede obtener la parte invertible G,,(s) y la parte no invertible

G} (s) del sistema.

o Xm(s) s+ 1
Gm(s) = Uy(s) K(rs - 1) (2.91)
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e—toS

(2.92)
th +1

G (s) =

La parte invertible G,,(s) es la parte que se toma para el disefio del controlador, debido a
que la inversa de G, (s) podria ser no causal, inestable o simplemente no podria hallarse,
ocasionando problemas en el desarrollo del controlador. Ademas, el filtro que se agrega
brinda robustez y atenda el ruido del sistema [27].

Se elige la superficie deslizante que se muestra en la Ecuacion 2.93.

t
S(t) = Kye™(t) + Af e(t)dt (2.93)
0
Se deriva la expresion de la Ecuacion 2.93 para cumplir con la condicion de deslizamiento.
dst)  de (t) B (2.94)
T K, It +e(t) =0
La expresiébn de e (t) y e(t) se define en la Ecuacion 2.95 y Ecuacion 2.96
respectivamente.
e (t) = R(t) — X (t) (2.95)
e(t) = R(t) — X(¢t) (2.96)

Se deriva la expresion de la Ecuacion 2.95 y se obtiene la expresién de la Ecuacion 2.97.

de”(t) dR(t) 3 dX, (t)

(2.97)
dt dt dt

La expresién de la Ecuacion 2.97 se sustituye en la Ecuacién 2.94.

(2.98)

dR(t) dX,,(t)
p( dt  dt

>+le(t) =0

Se despeja %fﬂ de la Ecuacién 2.98, quedando como resultado la Ecuacion 2.99.

dX,(t) dR() 2 (2.99)
ac dr T K_pe(t)
Para determinar la parte continua del controlador se parte de la Ecuacién 2.91, la cual se

puede escribir como se muestra a continuacion:
X (8)s — Xp(s) = KtpUi(s)s + KUy (s) (2.100)

Transformando la expresion de la Ecuacion 2.100 al dominio del tiempo se obtiene la
Ecuacion 2.101.

axm () dU, (t)
T X () = Kty U;t + KU, (0) (2.101)

T
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Se sustituye la expresién de la Ecuacion 2.99 en la Ecuacion 2.101 y se obtiene la
expresion de la Ecuacién 2.102.
drR(t) A dU, (t)

o +K—pe(t)—Xm(t)=th o

De la expresion anterior se despeja U, (t) y se obtiene la parte continua del controlador

+ KU, (8) (2.102)

representada en la Ecuacion 2.103.

dUc(t) (T \dR(t) A (N1 .
dt _<K_tf> dt +<KKptf>e(t) (th>Xm(t) (tf>U1(t) (2.103)

La parte discontinua del controlador se define mediante la funcion signo como se muestra

en la Ecuacion 2.104.

aup(t)

T Kp sign[S(t)] (2.104)

El valor del parametro de la parte discontinua del controlador se lo define mediante el
algoritmo de Nelder-Mead que se presenta en la Ecuacién 2.105

0.51 /7076
=2 (= 2.105
Ko K| (g,) ( )

Para dar garantia de una apropiada accion del controlador, la Ecuacion 2.93 puede

escribirse como se muestra en la Ecuacion 2.106.

S(t) = sign(K) <er_(t) + Afte(t)dt> (2.106)
0

El controlador DSMC es la unién de la parte continua y discontinua representado en la
Ecuacion 2.107.

au,(t) _ dUc(t) + dUp(t)

(2.107)
dt dt dt
El Controlador DSMC final se presenta en la Ecuacién 2.108.
dU,(t) (T dR(t) N TA . 1 X=(t 1 _—
dt ~ \Kt;) dt KKyt e(®) Kt m(®) tr 18 (2.108)
+ K sign[S(t)]
En funcion del desemperio del controlador, es viable simplificar el término ar(t) ya que esto

dt
no afecta el rendimiento del controlador, consiguiendo que la expresion matematica quede

simplificada, la cual se presenta en la Ecuacién 2.109.

dU,(t) T 1 _ 1 .
o= <KKptf> e(t) — (K—tf> X () — <E> U1 (t) + Kp sign[S(8)] (2.109)
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Para determinar el parametro A1 se puede utilizar la propuesta de Camacho [27] como se

muestra en la Ecuacion 2.110.

T+t
B Tt,

1 (2.110)

Adicionalmente se tiene un controlador que puede ser proporcional o proporcional-
derivativo que ayuda al rechazo a perturbaciones. El valor de la constante proporcional se
lo obtiene basado en el margen de fase 6ptimo [26] como se muestra en la Ecuacion 2.111.

1
P(s) =K, =—, 0<e<1 2111
(s) =K. 7 ( )
La expresién del controlador PD tomada de [28] se muestra en la Ecuacion 2.112.
PD(s) = K (14 52— 2112
&) =K1t o151 (2.112)

Las expresiones para determinar el valor de las constantes del controlador PD fueron
tomadas de [28].

K
tO
T4 = 7(0.008 (—)
T

2.4. IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS E INTERFAZ
2.4.1. IMPLEMENTACION SISTEMAS LINEALES INESTABLES

1 t —-0.817
K, =— [0.820 (?") + 0.278] (2.113)

2 t
+ 0.467 (?") + 0.006] (2.114)

Los sistemas lineales inestables que servirdn como prueba, estan representadas mediante
funciones de transferencia. Las funciones de transferencia fueron implementadas en
Simulink-Matlab mediante el bloque denominado Transfer Fcn. Ademds, para la
representacion del retardo de tiempo se utiliza el bloque denominado Transport Delay.

1 1 1
il Y 551 | % mr1 | % 05s+1 ,g% -

Figura 2.11 Implementacion del sistema de la Ecuacion 2.1 en Simulink

1 10 M\

F > 3s—1 > s+ 1 > \\/ ’D

Figura 2.12 Implementacion del sistema de la Ecuacion 2.2 en Simulink
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2.4.2. IMPLEMETACION REACTOR BIOQUIMICO

El sistema que conforma el reactor bioquimico esta representado mediante ecuaciones
diferencias las cuales representan el comportamiento fisico del sistema. Las ecuaciones
diferenciales fueron implementadas en Simulink-Matlab mediante el bloque MATLAB
Function, dicho bloque permite introducir funciones matematicas para observar su
funcionamiento. La representacién de las ecuaciones diferenciales esta plasmada en la
Figura 2.13.

Salida B
1l
—P S * u » P u
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Figura 2.13 Implementacion del reactor bioquimico en Simulink
2.4.3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica, también conocida como GUI (por sus siglas en inglés Graphical User
Interface), es una herramienta que esta compuesta de componentes visuales interactivos
para software de computadora. En una GUI se puede mostrar objetos que transmiten
informacion y representan acciones que un usuario puede realizar. El usuario puede
interactuar con los objetos y realizar cambios sobre ellos como modificacion de color,
tamario o visibilidad.

En este apartado, se presenta la interfaz disefiada para visualizar el comportamiento de
los procesos lineales inestables, asi como del reactor bioquimico, juntos con la técnica de

control propuesta.

La interfaz grafica desarrollada consta de 3 niveles. El primer nivel corresponde a la
ventana que corresponde a la portada del trabajo de titulacion como se puede apreciar en
la Figura 2.14.
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4 Ul Figure

' ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
PROYECTO DE TITULACION

(@8 -

DISENO Y SIMULACION DE UN CONTROLADOR
POR MODOS DESLIZANTES DINAMICOS PARA
SISTEMA INESTABLES EN LAZO ABIERTO
CON RETARDO DE TIEMPO

Realizado por: Director:
Christian Camacho Ing. Oscar Camacho, PhD.

Figura 2.14 Portada de la interfaz grafica

En el segundo nivel de la interfaz desarrollada se encuentra la pantalla en la cual podemos
seleccionar el proceso o sistema con el que se quiere trabajar. Los procesos de seleccion
son las dos plantas lineales inestables y el reactor bioquimico. La pantalla que compone

este nivel se la presenta en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Pantalla seleccién del proceso inestable

-5

En el nivel 3 de la interfaz se encuentran los paneles de control de los sistemas lineales
inestables y del reactor bioquimico. En esta pantalla el usuario puede observar el
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comportamiento del proceso o sistema, realizar cambios de referencia, introducir
perturbaciones al sistema y poder observar los indices de desempefio que nos permitira
hacer un andlisis cuantitativo del desempefio entre los controladores DSMC y SCM.

-
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Figura 2.16 Panel de control del reactor bioquimico
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Figura 2.17 Panel de control de los sistemas lineales inestables
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2.4.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERFAZ GRAFICA

En esta seccién se muestra el diagrama de flujo para comprender el desarrollo y
funcionamiento de la interfaz grafica. El diagrama de flujo desarrollado se muestra en el
esquema de la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Diagrama de flujo de la interfaz grafica
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del comportamiento de los sistemas
lineales inestables y del reactor bioquimico juntos con las técnicas de control y bajo el

sometimiento de pruebas concretas.

Los resultados obtenidos estan basados en los rendimientos de los controladores SCM
propuesto por Rojas, Camacho y Gonzalez, PID planteado por Qui Han Seer y Jobrun
Nandong y del DSMC propuesto para este trabajo de titulacion. Los tres controladores
seran implementados en los dos sistemas lineales inestables, asi como en el reactor

bioquimico.

Para medir el desempefio de los controladores de manera cuantitativa, se utilizan los
indices de desemperio ISE y TVu, ademas de los pardametros maximo sobrepico (Mp) y
tiempo de establecimiento (Ts) que nos permiten determinar el comportamiento de la salida
en el estado transitorio. Los parametros obtenidos seran plasmados en una grafica radial,
la cual permite proyectar los datos de forma circular alrededor de un punto central que
muestra la manera en la que cambia una variable debido a una variable independiente, de
esta manera, se puede observar el rendimiento de los controladores y poder concluir cual

presenta mejor rendimiento.

3.1. RESULTADOS SIMULADOS

En esta seccion se presentan los resultados de la simulacién de los dos procesos lineales
inestables y del reactor bioquimico. Los sistemas fueron sometidos a pruebas de
seguimiento de la referencia, regulacion, perturbaciones y errores de modelado.

El analisis presentado hace referencia al rendimiento de los controladores de manera
cuantitativa mediante los indices de desempefio ISE y TVu, ademéas del uso de los
parametros maximo sobrepico y tiempo de establecimiento para observar el
comportamiento de la salida del sistema en estado transitorio. Todos los resultados seran
reflejados en una grafica radial para fines practicos de visualizacion e interpretacion de los

resultados.
3.1.1. SISTEMA LINEAL INESTABLE DE TERCER ORDEN

El sistema lineal inestable se presenta en la Ecuacién 2.1. Este sistema presenta 2 polos
estables y 1 polo inestable, ademas presenta un retardo de tiempo. Dado que el sistema
es de tercer orden, este necesita ser aproximado a un modelo de primer orden como se
detall6 en la seccion 2.2.1. El control de este sistema parte de su modelo aproximado
presentado en la Ecuacién 2.14.
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3.1.1.1. PRUEBA DE SEGUIMIENTO DEL SISTEMA LINEAL INESTABLE DE
TERCER ORDEN

Para la prueba de seguimiento del sistema lineal inestable de tercer orden, se propone una
referencia compuesta de una sumatoria de escalones. En la gréfica de la Figura 3.1 se
puede observar la referencia y las respuestas del sistema con los controladores
correspondientes. La referencia comienza con una amplitud de 0, a los 10 [s] la amplitud
cambia a un valor de 1, luego, a los 100 [s] la amplitud aumenta a un valor de 1.5,
posteriormente la amplitud decrece a un valor de 0.9 a los 200 [s], y, finalmente, a los 300

[s] la amplitud referencia aumenta a un valor de 1.7.
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Figura 3.1 Salida del sistema lineal inestable de tercer orden ante cambios de referencia
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Figura 3.2 Salida de las senales de control ante cambios de referencia
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Figura 3.3 Salida de la sefial de control PID ante cambios de referencia

En la Figura 3.1 se muestra la respuesta del sistema ante cambios de referencia. Se resalta
que la respuesta que presenta el sistema con el controlador propuesto exhibe un menor
sobrepico y una buena rapidez en alcanzar la referencia. En la Figura 3.2 se puede
observar las sefiales de control que proporciona los controladores correspondientes, donde
se puede resaltar que la senal de control del DSMC propuesto presenta un menor pico con
respecto al SMC y PID cuando la referencia presenta un cambio en su amplitud.

Tabla 3.1 indices de desempefio y parametros transitorios ante cambios de referencia

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 7.962 497 4 7.200 29.25
SMC 8.210 503.8 12.80 68.52
PID 8.271 502.5 35.00 38.42

A partir de la Tabla 3.1 y la gréfica radial de la Figura 3.4 se puede determinar el controlador
que tiene mejor rendimiento. Claramente, los valor cuantitativos muestran que el
controlador DSMC presenta mejores prestaciones, ya que posee valores inferiores en ISE,
TVu, Mp y Ts con respecto al SMC y PID. En el DSMC destaca que el maximo sobrepico
de la respuesta es muy bajo en con respecto a los otros controladores. Cabe resaltar, que
el control PID presenta picos de gran magnitud en la sefial de contro Icomo se muestra en

la Figura 3.3, cuando existe cambios en la referencia.
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Ts

Figura 3.4 Gréfica radial de indices de desempefio y parametros transitorios ante

cambios de referencia

3.1.1.2. PRUEBA DE REGULACION DEL SISTEMA LINEAL INESTABLE DE
TERCER ORDEN

La prueba de regulacion parte de la condicién de estado estable del sistema con una
amplitud en la referencia de cero. Se introducen perturbaciones pequenas en el sistema
como se muestra en la Figura 3.5 para comprobar el rendimiento de los controladores. La
sumatoria de pasos que forman la perturbacién parte con un paso de 0.1 de amplitud a los
50 [s], después se da un paso negativo 0.06 amplitud a los 150 [s], posteriormente se da
un paso de amplitud positiva de 0.1 a los 250 [s] y finalmente se da un paso negativo de
0.08 de amplitud a los 350 [s].
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Figura 3.5 Perturbaciones introducidas en el sistema inestable

59



En la Figura 3.6 se muestra la salida del sistema en la condicién de estado estable ante

pe
de

rturbaciones. En la gréafica se puede observar que mediante el DSMC propuesto la salida
| sistema presenta un menor pico con respecto a los otros controladores SMC y PID.

Por otro lado, en la gréfica de la Figura 3.7 se muestran las senales de control, donde cabe

destacar que la sefal de control del DSMC es notablemente mas rapida que la sefnal de

control del SMC. Ademas, la sefnal de control del DSMC es un poco menos brusca con

respecto a la sefal de control PID, ya que esta Ultima presenta un mayor pico con respecto

al DSMC.
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Figura 3.7 Salida de las sefales de control ante perturbaciones
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En la Tabla 3.2 y en la gréafica de la Figura 3.8 se muestran los indices de desempefo y
parametros transitorios para medir de manera cuantitativa el desempefio de los
controladores. Claramente, el controlador que presenta mejor rendimiento es el DSMC
propuesto. Pese a que el indice de desempefio TVu sea menor en el DSMC, los valores
de TVu de los otros controladores tienen un valor muy préximo a este, siendo un valor poco
representativo. Por otro lado, el indice de desempefio ISE y el parametro Ts son valores
en los que mas resalta el DSMC, ya que estos presentan valores significativos con respecto
al SMC y PID. Ademas, la salida del sistema con la técnica de control DSMC muestra una
reduccion representativa del maximo pico con respecto a la salida con la técnica de control

PID y un poco menos representativa con respecto al SMC.

Tabla 3.2 indices de desempefio y parametros transitorios ante perturbaciones

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 0.013 31.14 3.076 22.87
SMC 0.065 34.54 3.367 99.03
PID 0.036 34.34 4.647 34.40
ISE
1,0 -e- PID
08 SMC

—o— DSMC

Ts

Figura 3.8 Gréfica radial de indices de desempefio y parametros transitorios ante
perturbaciones

61



3.1.1.3. PRUEBA ANTE PERTURBACIONES DE CARGA DEL SISTEMA
LINEAL INESTABLE DE TERCER ORDEN

La prueba ante perturbaciones de carga modifica el funcionamiento del sistema
realimentado, causando que la ley de control tenga cambios bruscos para que el sistema
alcance a la referencia deseada. En la Figura 3.9 se puede observar que se introduce una
referencia paso unitario a los 20 [s]. Posteriormente, a los 150 [s] se introduce una
perturbacion positiva de 0.5 de amplitud y finalmente, se introduce una perturbacion
negativa de 0.5 a los 350 [s].
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Figura 3.9 Salida del sistema lineal inestable de tercer orden ante perturbaciones de

carga
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Figura 3.10 Salida de las senales de control ante perturbaciones de carga
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En la Figura 3.9 se presenta la respuesta del sistema lineal inestable de tercer orden ante
perturbaciones de carga. Al introducir perturbaciones de carga el controlador tiene que ser
robusto dado que el sistema modifica su funcionamiento por la perturbacién, y méas aun si
el sistema presenta un polo inestable, lo cual complica més el control del sistema. La salida
del sistema con el control DSMC presenta una respuesta mas rapida con respecto al SMC
y PID, adicionalmente la respuesta con el controlador DSMC también presenta un menor
pico con respecto a los otros controladores.

En la Figura 3.10 se muestran las sefales de control del sistema ante perturbaciones de
carga. Haciendo las observaciones a los 150 [s] y 350 [s], que son los instantes donde se
introducen las perturbaciones, se tiene que no existen diferencias apreciables entre las
senales de control del DSMC y PID, mientras que la senal de control SMC se puede

observar que es una sefial que se torna lenta con respecto a las otras.

Tabla 3.3 indices de desempefio y parametros transitorios ante perturbaciones de carga

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 3.784 580.1 15.40 25.37
SMC 6.174 587.6 17.50 175.0
PID 4.337 584.7 23.20 37.31

ISE

Ts

Mp
Figura 3.11 Grafica radial de indices de desemperfio y parametros transitorios ante

perturbaciones de carga
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Enla Tabla 3.3 y en la Figura 3.11 se muestran los indices de desempefio y los parametros
transitorios del sistema lineal inestable de tercer orden ante perturbaciones de carga. El
controlador DSMC propuesto resalta por tener un menor ISE con respecto a los otros
controladores. Por otro lado, la respuesta con el controlador DSMC presenta un tiempo de
estabilizacion de 25.37 [s] que claramente es menor con respecto a los otros controladores.

3.1.1.4. PRUEBA DE SEGUIMIENTO DEL SISTEMA LINEAL INESTABLE DE
TERCER ORDEN CON ERROR DE MODELADO DE 20% EN LA GANANCIA

Para la prueba de seguimiento del sistema con error de modelado se utiliza la misma
referencia utilizado para la prueba de seguimiento del sistema sin error de modelado. Los
tiempos de prueba en los que la referencia cambia de valor son 10 [s], 100 [s], 200 [s] y
300 [s] respectivamente.

El error de modelado modifica el funcionamiento del sistema, ocasionando que la respuesta
presente oscilaciones y requiera de mayor tiempo para alcanzar la referencia deseada. La
respuesta del DSMC no presenta oscilaciones y su tiempo de estabilizacién es mucho
menor con respecto a los otros controladores. En la Figura 3.12 se muestra que la
respuesta con el control DSMC presenta un pico muy bajo con relacién a los otros
controladores, el PID es el controlador que presenta mayor amplitud en su valor pico,
ademas de que su respuesta es oscilatoria. Por otro lado, el controlador SMC no presenta
oscilaciones en su respuesta, sin embargo, su tiempo de estabilizacién es muy grande. En
conclusién, el DSMC presenta un menor sobrepico y menor tiempo de estabilizacién en su
respuesta con respecto al PID y SMC, corroborando su robustez.

Salida del sistema lineal inestable
I

[ [
2;
1.5
°
=
a L
= 1
<
oSV [ Referencia
: DSMC
0= —SMC
| | | | | | —PID
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [s]
Figura 3.12 Salida del sistema lineal inestable de tercer orden ante cambios de
referencia con error de modelado de 20% en la ganancia
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En la Figura 3.13 se observa que la sefial de control DSMC presenta un menor pico en los
instantes donde la referencia presenta cambios en su amplitud, ademas es una sefal

rapida y sin presencia de oscilaciones con respecto al controlador PID.

Senales de control
[ [ [

—Senal de control PID
2r —Senal de control SMC
Senal de control DSMC

1k 4

Amplitud
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Figura 3.13 Salida de las sefales de control ante cambios de referencia con error de
modelado de 20% en la ganancia

Enla Tabla 3.4 y la Figura 3.14 se presenta los indices de desempefio de los controladores
en un escenario desfavorable como lo es el error de modelado. El indice de desempeno
ISE en el DSMC incrementa en un 3.23% de su valor nominal, en el SMC incrementa en
un 27.53% y en el PID incrementa en 43.99%. En lo que respecta al indice de desemperio
TVu se puede apreciar que practicamente no existen cambios con respecto a sus valores
nominales. Por otro lado, es importante apreciar que el maximo sobrepico para el control
SMC y PID se mantienen alrededor de los valores nominales, mientras que en el DSMC el
valor disminuye. El tiempo de establecimiento para el SMC y PID incrementan en un
59.67% y 72.07% respectivamente, mientras que en el caso del DSMC el tiempo de

establecimiento se mantiene alrededor de su valor nominal.

Tabla 3.4 indices de desempefio y parametros transitorios ante cambios de referencia
con error de modelado de 20% en la ganancia

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 8.219 496.4 2.115 28.76
SMC 10.47 508.3 14.70 109.41
PID 11.91 502.4 32.95 66.11
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Ts

Figura 3.14 Grafica radial de indices de desemperio y parametros transitorios ante
cambios de referencia con error de modelado de 20% en la ganancia

3.1.1.5. PRUEBA DE REGULACION DEL SISTEMA LINEAL INESTABLE DE
TECER ORDEN CON ERROR DE MODELADO DE 20% EN LA GANANCIA

Para esta prueba, al igual que para el sistema sin error de modelado, se introdujo una
perturbacion compuesta de sumatoria de pasos como se muestra en la Figura 3.5, ademas
de una referencia de cero. En la Figura 3.15 se muestra que, con error de modelado, la
respuesta con control PID muestra oscilaciones, mientras que con el control SMC, si bien
este no presenta oscilaciones, es evidente que su tiempo de estabilizacion es muy grande.
Por otro lado, la respuesta que se obtiene a partir del control DSMC no dista mucho de la
que se presenta sin errores de modelado, constatando que este controlador es el mas
robusto con respecto a los otros.

En la Figura 3.16 se puede verificar que las sefiales de control son acordes a las respuestas
de cada controlador. La sefal de control PID es una sefal oscilatoria y que presenta el
mayor pico en el transitorio, mientras que la sefnal de control SMC es una sefial lenta, por
ende, la respuesta es lenta y por ultimo la sefal de control PID es la sefial mas neutral, ya
gue esta no posee oscilaciones y presenta rapidez, ayudando a que la respuesta alcance

el valor deseado de manera mas rapida sin la presencia de oscilaciones.
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Figura 3.15 Salida del sistema lineal inestable de tercer orden ante perturbaciones con
error de modelado de 20% en la ganancia
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Figura 3.16 Salida de las senales de control ante perturbaciones con error de modelado
de 20% en la ganancia

En la Tabla 3.5 y Figura 3.17 se muestra que el indice de desempefio TVu no tiene
variaciones significativas con respecto a sus valores nominales. Por otro lado, el indice de
desempeno ISE incrementa en un 46.15%, 146.15%, 111.11% en el DSMC, SMC y PID
respectivamente. Otro pardmetro transitorio que es importante analizar, es el maximo
sobrepico, el cual en el caso del controlador DSMC incrementa en 0.81%, mientras que el
SMC y PID incrementan en un 34.78% y 10.91% respectivamente con respecto a sus
valores nominales. En el PID, el tiempo de establecimiento se ve afectado notablemente

ya que este, crece en un 107.88%, mientras que para el SCM aumenta en un 24.10% y en

67



el DSMC apenas crece en un 10.67% con respecto al valor en la prueba sin error de
modelado.

Tabla 3.5 indices de desempefio y parametros transitorios ante perturbaciones con error
de modelado de 20% en la ganancia

indice
Controlador

ISE TVu Mp [%] Ts [s]

DSMC 0.019 31.24 3.101 25.31
SMC 0.160 34.79 4.538 122.90
PID 0.076 34.63 5.154 71.51

ISE
Ts

Figura 3.17 Gréfica radial de indices de desempefio y parametros transitorios ante
perturbaciones con error de modelado de 20% en la ganancia

3.1.1.6. PRUEBA ANTE PERTURBACIONES DE CARGA DEL SISTEMA
LINEAL INESTABLE DE TERCER ORDEN CON ERROR DE MODELADO DE
20% EN LA GANANCIA

La prueba ante perturbaciones de carga con error de modelado se lo hace mediante la
introduccion a los 150 [s] de un paso con amplitud positiva de 0.5 y a los 350 [s] un paso
con amplitud negativa de 0.5.
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En la gréafica de la Figura 3.18 se muestra que la respuesta del sistema con el controlador
DSMC posee un bajo sobrepico en con respecto al SMC y PID. Ademas, el DSMC es que
presenta una respuesta mas rapida cuando existe presencia de perturbaciones de carga a
los 150 [s] y 350 [s]. Con el controlador SMC la respuesta del sistema es muy lenta y se
demora en alcanzar la referencia cuando existen perturbaciones. Por otro lado, en la gréafica
de la Figura 3.19 las senales de control PID y SMC son las que presenta cambios mas
representativos con respecto a la prueba sin error de modelado. La sefal de control PID
se vuelve oscilatoria y aumenta en su maximo pico, mientras que la sefial de control SMC

se vuelva mas lenta con respecto a la senal sin error de modelado.
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Figura 3.18 Salida del sistema lineal inestable de tercer orden ante perturbaciones de
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Figura 3.19 Salida de las sefnales de control ante perturbaciones de carga con error de
modelado de 20% en la ganancia
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A partir de la Tabla 3.6 y Figura 3.20 se puede observar que el DSMC es el presenta los
valores mas bajos. El indice de desempeno ISE en el DSMC se incrementa en un 4.995%
con respecto a su valor nominal, mientras que en el SMC y PID los valores crecen en
208.88% y 51.27% respectivamente. El indice de desempefio TVu casi no presenta
variaciones para los tres controladores con respecto a los valores que se obtuvieron en la
prueba sin error de modelado. Por otro parte, el maximo pico del DSMC aumenta en un
18.18% con relacién a su valor nominal, mientras que para los controladores SMC y PID el
maximo pico crece en un 94.17% y 30.60% respectivamente. De igual manera, el tiempo
de establecimiento es un parametro que crece cuando existe error de modelado, en el SMC
y PID aumenta en un 35.24% y 86.46% con relacion a sus valores nominales, mientras que

en el caso del DSCM el tiempo de establecimiento apenas aumenta en un 9.10%.

Tabla 3.6 indices de desempefio y pardmetros transitorios ante perturbaciones de carga
con error de modelado de 20% en la ganancia

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 3.973 580.2 18.20 27.68
SMC 19.07 586.7 33.98 236.67
PID 6.560 584.0 30.30 69.57
ISE
1.0 -e- PID
0,8 SMC
0,6 —o— DSMC

Ts

Mp

Figura 3.20 Grafica radial de indices de desemperfio y parametros transitorios ante
perturbaciones de carga con error de modelado de 20% en la ganancia
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3.1.2. SISTEMA LINEAL INESTABLE DE SEGUNDO ORDEN

El sistema lineal inestable de segundo orden se lo presenta en la expresion de la Ecuacion
2.2. El sistema presenta un polo inestable y un polo estable, ademas posee un retardo de
tiempo de 1 segundo. Dado que este sistema es de segundo orden, necesita ser
aproximado a un modelo lineal inestable de primer orden con retardo de tiempo de la forma

en la que se presenta en la Ecuacion 2.23.

A continuacion, se realizan las pruebas respectivas del sistema para comprobar el

rendimiento y robustez de los controladores.

3.1.2.1. PRUEBA DE SEGUIMIENTO DEL SISTEMA LINEAL INESTABLE DE
SEGUNDO ORDEN

Para esta prueba se utiliza una referencia formada de una sumatoria de pasos. La
referencia comienza con una amplitud de 0 hasta que a los 50 [s] la amplitud toma el valor
de 1, luego a los 150 [s] la referencia crece hasta una amplitud de 2, posteriormente a los
250 [s] la amplitud decrece hasta 0.5 y finalmente a los 350 [s] se introduce un escalon
positivo para que la amplitud tome un valor de 1.5.

En la Figura 3.21 se muestra el comportamiento del sistema lineal inestable de segundo
orden junto con los controladores implementados. La respuesta que presenta el sistema
con el controlador DSMC presenta un pico minimo en comparacion a los que presenta el
SMC y PID. Ademas, el DSMC presenta mayor rapidez en alcanzar la referencia deseada.
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Figura 3.21 Salida del sistema lineal inestable de segundo orden ante cambios de

referencia
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En la Figura 3.22 se muestran las acciones de control de los tres controladores, mientras
que en la Figura 3.23 Unicamente se muestra la sefial de control del PID. La sefal de
control DSCM resalta en ser la que presenta menor amplitud en su pico en los instantes en
que la referencia cambia de valor. La sefnal de control PID es la que presenta picos muy

grandes, y a pesar de que estos duran poco menos de nano segundos, es un hecho que
no se debe descartar.
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Figura 3.22 Salida de las senales de control ante cambios de referencia
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Figura 3.23 Salida de la sefal de control PID ante cambios de referencia

72



Em la Tabla 3.7 y Figura 3.24 se muestran los indices de desempefo y parametros
transitorio. Si bien, los valores de ISE y TVu practicamente no difieren entre los tres
controladores, los parametros Mp y Ts si que se pueden apreciar diferencias, siendo el
DSMC el que presenta menor tiempo de estado estable y menor sobrepico en su respuesta.

Tabla 3.7 indices de desempefio y pardmetros transitorios ante cambios de referencia

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 17.80 56.93 3.756 23.63
SMC 19.81 57.65 15.24 59.74
PID 18.21 56.97 7.160 60.86

ISE

Mp

Figura 3.24 Grafica radial de indices de desempenfio y parametros transitorios ante

cambios de referencia

3.1.2.2. PRUEBA DE REGULACION DEL SISTEMA LINEAL INESTABLE DE
SEGUNDO ORDEN

Para la prueba de regulacion se utiliza una referencia de amplitud cero y una perturbacion

formada de una sumatoria de pasos plasmada en la grafica de la Figura 3.5.
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En la Figura 3.25 se muestra que la respuesta que presenta el DSMC es mas rapida y

presenta un menor pico cuando el sistema es sometido a una perturbacion. También es

notable que el controlador SMC presenta una respuesta sumamente lenta ante
perturbaciones con respecto al DSMC y PID. EI DSMC propuesto es el que presenta una

respuesta mas rapida y con menor sobrepico, resaltando la robustez del controlador.

En la Figura 3.26 se presentan las sefiales de control, y como es evidente la sefal de

control DSMC, si bien es la sefial que mas pico presenta, es la sefial mas rapida con
relacion a las sefnales del SMC y PID.
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Figura 3.25 Salida del sistema lineal inestable de segundo orden ante perturbaciones
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Figura 3.26 Salida de las senales de control ante perturbaciones
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Los indices de desempefno y parametros transitorios se muestran en la Tabla 3.8 de
manera cuantitativa y en Figura 3.27 de manera gréfica. Dado la lentitud de la senal de
control SMC, el tiempo de estabilizacidén de la respuesta es sumamente alto, dado que no
puede ser medible para el andlisis de los resultados cuantitativos, por lo cual, en la Figura
3.27 solo se ilustra la grafica radial del comportamiento del DSMC y PID.

Los valores de indice de desempeno TVu del DSMC y PID no tienen una diferencia
significativa entre si. Sin embargo, el DSMC destaca en sus valores de ISE, Mp y Ts, los
cuales son bastantes bajos con respectos a los valores del PID, destacando la robustez
del controlador propuesto.

Tabla 3.8 indices de desempefio y parametros transitorios ante perturbaciones

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 3.440 37.60 56.75 23.48
SMC 393.70 51.87 86.74 NaN
PID 27 .11 38.50 116.67 47.93

Figura 3.27 Grafica radial de indices de desempenfio y parametros transitorios ante
perturbaciones
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3.1.2.3. PRUEBA DE PERTURBACION DE CARGA DEL SISTEMA LINEAL
INESTABLE DE SEGUNDO ORDEN

En esta prueba se parte con referencia predeterminada de un escaldén unitario,
posteriormente se introduce una perturbacion de 0.1 de amplitud a los 250 [s], mientras la
referencia se mantiene en un valor unitario, con el objeto de observar el comportamiento
de los controladores ante esta situacion.

En la grafica de la Figura 3.28 se presenta la respuesta del sistema, tomando en cuenta
que la perturbacién de carga se da a los 250 [s], se destaca el comportamiento del sistema
con el controlador DSMC, ya que esta presenta un pico menor a los demas controladores,
ademas de que graficamente se puede observar que alcanza rapidamente la referencia.
La Figura 3.28 nos ilustra que el SMC presenta un tiempo de estabilizacién sumamente
alto, tanto que, para el tiempo de simulacién expuesto, el sistema no se logra estabilizar en
la referencia deseada.

Las sefales de control que se muestran en la Figura 3.29 muestran como ante una
perturbacion de carga, la senal de control DSMC logra estabilizar al sistema de manera

mas acelerada dado que actia mas rapido con relacién a las sefnales de control SMC y
PID.
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Figura 3.28 Salida del sistema lineal inestable de segundo orden ante una perturbacién

de carga
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Figura 3.29 Salida de las sefales de control ante una perturbacion de carga

Los indices de desempeno y parametros transitorio de la Tabla 3.9 y Figura 3.30 muestran
que el controlador que presenta mejor rendimiento en general es el DSMC propuesto. Dado
que tiempo de estabilizacion en la respuesta del SMC ante una perturbacién es sumamente
grande, para la ilustracion de la grafica radial solo se toma en cuenta el comportamiento
del DSMC y PID.

En la Tabla 3.9 y Figura 3.30 claramente se plasma que los valores de TVu entre el DSMC
y PID no presentan diferencias notables entres si, sin embargo, en aspectos como ISE, Mp
y Ts, claramente el DSMC es el controlador que presenta valores menores, siendo el
parametro Mp el que mas destaca, ya que muestra una notable reduccion de este
parametro con relacion al SMC y PID. No menos importante, el tiempo de estado estable
también presenta una reduccién importante con el DSMC, asi mismo, el indice de
desempeno ISE nos muestra que el controlador propuesto es el que tiene mejor

desempeno con relacién a los otros.

Tabla 3.9 indices de desempefio y pardmetros transitorios ante una perturbacién de caga

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 4.556 69.89 66.90 17.80
SMC 82.34 82.81 166.00 NaN
PID 12.60 70.80 102.00 45.81
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Figura 3.30 Grafica radial de indices de desempeno y parametros transitorios ante una

perturbacion de carga

3.1.2.4. PRUEBA DE SEGUIMIENTO DEL SISTEMA LINEAL INESTABLE DE
SEGUNDO ORDEN CON ERROR DE MODELADO DE 25% EN LA GANANCIA

En la prueba de seguimiento la referencia comienza con un paso unitario a los 50 [s], luego
se anade un paso positivo hasta que la referencia alcance a los 150 [s] una amplitud de 2,
posteriormente la amplitud decrece hasta una amplitud de 0.5 a los 250 [s], finalmente la
referencia crece nuevamente hasta un valor de 1.5 a los 350 [s].
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Figura 3.31 Salida del sistema lineal inestable de segundo orden ante cambios de
referencia con error de modelado de 25% en la ganancia
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Figura 3.32 Salida de las sefales de control ante cambios de referencia con error de
modelado de 25% en la ganancia

En la Figura 3.31 muestra que claramente en controlador DSMC es el mayor robusto de
los tres controladores. La respuesta que presenta el sistema con el control DSMC es una
respuesta rapida y sin oscilaciones, caso contrario a lo que sucede con el SMC y PID, los
cuales presentan oscilaciones en su respuesta. Por otro lado, en la grafica de la Figura
3.32 se muestra las respectivas sefales de control, las cuales, en congruencia con las
respuestas obtenidas, presentan oscilaciones para el caso del SMC y PID, mientras que
para la senal de control del DSMC es una senal libre de oscilaciones, corroborando la
robustez del controlador.

Tabla 3.10 indices de desempefio y parametros transitorios ante cambios de referencia
con error de modelado de 25% en la ganancia

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 15.92 57.05 0.506 19.37
SMC 16.58 58.40 2.891 91.21
PID 40.70 58.27 75.64 134.76

En la Tabla 3.10 y en la Figura 3.33 se muestran que los indices de desempefo y
parametros transitorios mas bajos corresponden al DSMC frente a una condicién
desfavorable como lo es el error de modelado, manifestando la robustez del controlador.

Los controladores en ciertos valores no presentan grandes cambios con respecto a los
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valores nominales, sin embargo, existen valores que exhiben cambios considerables. El
ISE decrece en un 10.56% y 16.31% para el DSMC y SMC respectivamente, mientras que
para el PID el ISE aumenta en un 123.50%. Para el TVu el DSMC, SMC y PID aumentan
su valor en un 0.21%, 1.30% y 2.28% respectivamente. Por otro lado, el tiempo de
estabilizacion disminuyen en un 86.53% y 81.03% para el DSMC y SMC respectivamente,
mientras que para el PID aumente en 956.42%, lo cual explica que su respuesta presente
oscilaciones. Asi mismo, el tiempo de establecimiento es otro parametro que se ve afectado
cuando existe error de modelado, ya que este parametro aumenta en un 52.68% para el
SMC y un 121.43% para el PID, mientras que en el caso del DSMC, el tiempo de

estabilizacion disminuye en un 0.18%.

Figura 3.33 Grafica radial de indices de desemperio y parametros transitorios ante
cambios de referencia con error de modelado de 25% en la ganancia

3.1.2.5. PRUEBA DE REGULACION DEL SISTEMA LINEAL INESTABLE DE
SEGUNDO ORDEN CON ERROR DE MODELADO DE 25% EN LA GANANCIA

En la prueba de regulacién se introducen perturbaciones de la forma en la que se muestra

en la grafica de la Figura 3.5, ademas de que la referencia se mantiene en un valor de cero.

En la Figura 3.34 se indica como los controladores SMC y PID tiene complicaciones para
estabilizarse en el valor de la referencia cuando el sistema es sometido a perturbaciones,
mientras que el DSCM logra estabilizarse sin ningln inconveniente y sin la presencia de
oscilaciones en su respuesta. De acuerdo con la grafica de la Figura 3.35 la sefial de control

PID presenta oscilaciones prolongadas, asi mismo, en menor medida, la sefal de control
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SMC también presenta oscilaciones en el transitorio, lo cual se ve reflejado en el
comportamiento del sistema. Por otro lado, la sefial de control DSMC es una sefal que no

presenta oscilaciones prolongadas con relacién al PID, ademas de ser una sefial mas
rapida con respecto al SMC.
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Figura 3.34 Salida del sistema lineal inestable de segundo orden ante perturbaciones

error de modelado de 25% en la ganancia
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Figura 3.35 Salida de las senales de control ante perturbaciones con error de modelado

de 25% en la ganancia

Las senales de control de la Figura 3.35 muestra el esfuerzo de los controladores para
contrarrestar los efectos negativos que ocasiona el error de modelado, destacando que la

sefnal de control DSMC es la que requiere menos esfuerzo para estabilizar el sistema.
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de modelado de 25% en la ganancia

Tabla 3.11 indices de desempefio y parametros transitorios ante perturbaciones con error

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 3.217 37.62 55.85 24.94
SMC 34.29 37.98 48.75 181.05
PID 111.10 41.35 151.67 120.28

En la Tabla 3.11 y Figura 3.36 se muestra que los valores mas bajos de ISE, TVuy Ts
corresponden al DSMC. Por otro lado, si bien el valor mas bajo de Mp corresponde al SMC,
hay que tener en cuenta que la respuesta que presenta el SMC tiene complicaciones en
alcanzar la referencia, lo cual se ve reflejado en su alto valor de tiempo de estabilizacion.
El ISE decrece en un 6.48% y 91.29% en el DSMC y SMC respectivamente, mientras que
para el PID crece en un 309.81% con relacién al valor nominal, lo cual evidentemente se
ve reflejado en la respuesta oscilatoria que presenta el PID. Por otro lado, el TVu en el
DSMC ronda en el mismo valor que el nominal, mientras que en el DSMC decrece en un
26.78% y en el PID crece en un 7.40%. Asi mismo, el Mp y Ts para el DSMC rondan en el
mismo valor con respecto a los nominales, mientras que para el SMC el Mp y Ts decrecen
y para el PID el Mp y Ts crecen en un 30% y 150.94% respectivamente.

Ts

Figura 3.36 Grafica radial de indices de desempefio y parametros transitorios ante
perturbaciones con error de modelado de 25% en la ganancia
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3.1.2.6. PRUEBA DE PERTURBACION DE CARGA DEL SISTEMA LINEAL

INESTABLE DE SEGUNDO ORDEN CON ERROR DE MODELADO DE 25% EN
LA GANANCIA

En esta prueba se tiene una referencia escalon unitario desde los 50 [s], posteriormente se
introduce una perturbacién de 0.1 de amplitud a los 250 [s]. La prueba de perturbacién

modifica la dindmica del sistema, y si a esto se le agrega un error de modelado, complica
aun mas la estabilizacion del sistema.
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Figura 3.37 Salida del sistema lineal inestable de segundo orden ante una perturbacién

de carga con error de modelado de 25% en la ganancia
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Figura 3.38 Salida de las sefales de control ante una perturbacion de carga con error de

modelado de 25% en la ganancia
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En la Figura 3.37 se evidencia como el controlador DSMC es capaz de corregir la
perturbacion de manera mas rapida y sin la presencia de oscilaciones prolongadas. El
controlador PID es el que presenta menor robustez dado que su respuesta presenta
oscilaciones de gran amplitud en el transitorio, por otro lado, el SMC también presentan

oscilaciones, incluso de mayor frecuencia, pero de menor amplitud que el PID.

La Figura 3.38 destaca la sefial de control DSMC, la cual, en el momento de la perturbacién,
es una senal mas suave en relacién con el SMC y PID, ya que estas ultimas presentan

oscilaciones en el transitorio.

Tabla 3.12 indices de desempefio y parametros transitorios ante una perturbacion de
carga con error de modelado de 25% en la ganancia

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [s]
DSMC 4.107 69.45 65.80 23.42
SMC 6.013 71.19 57.50 127.74
PID 4416 71.52 127.66 156.61

Enla Tabla 3.12y la Figura 3.39 se indican los parametros obtenidos ante una perturbacién
de carga y error de modelado, destacando que lo valores més bajos de ISE, TVu y Ts
corresponden al controlador DSMC. A pesar de que el SMC tenga el valor menor de Mp,
cabe destacar que el SMC presenta una respuesta con oscilaciones en el transitorio, hecho
no menor, que no se descartar. El indice de desempefio ISE disminuye en un 9.86% y
92.70% en el DSMC y SMC respectivamente, mientras que en el PID aumenta en un
250.47%. Por otro lado, el TVu para el control DSMC se mantiene en un valor aproximado
al nominal, mientras que para el SMC decrece en un 14.03% y para el PID crece en un
1.02%. En el caso del maximo sobrepico Mp, este decrece en un 1.64% y 65.36% para el
DSMC y SMC respectivamente: Por otra parte, el Mp en el PID crece en un 25.16%,
evidenciando lo mostrado en la Figura 3.37, en la cual la respuesta del PID presenta un
comportamiento oscilatorio en el estado transitorio. Asi mismo, el tiempo de estabilizacion
Ts muestra una disminucion de un 31.57% para el DSCM y un aumento del 241.87% para
el PID, y en el caso de SMC presenta una disminucién del tiempo en que se demora la

respuesta en alcanzar la referencia ante un evento de perturbacién de carga.
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Figura 3.39 Grafica radial de indices de desempeno y parametros transitorios ante una
perturbacion de carga con error de modelado de 25% en la ganancia

3.1.3. REACTOR BIOQUIMICO

El sistema no lineal inestable esta dado por un reactor bioquimico, el cual, esta
representado en el diagrama de la Figura 2.1. En el diagrama se muestra los elementos
que conforman el sistema a controlar. Dado las condiciones del proceso, es conveniente
que este trabaje en el punto de equilibrio inestable, debido a que, en el punto de equilibro
estable, la alta conversidon de sustrato puede inhibir la biomasa provocando oscilaciones
en los estados.

El objetivo del control es llevar la concentracion de biomasa B(t) desde el punto de
equilibrio estable, de mayor conversién, al punto de equilibrio inestable, de menor
conversion, a pesar de las perturbaciones e incertidumbres del modelo. La tasa de dilucion

D es la variable manipulada, mientras que Sy es la principal perturbacion del proceso.

La condicion inicial del reactor bioquimico es 0.995 [g/L] de la concentracion de biomasa y
4 [g/L] de Sf, en este punto se debe cumplir que la tasa de dilucion tenga un valor de 0.3
[h'1] y una concentracion de sustrato de 1.512 [g/L]

A continuacién, el proceso es sometido a distintas pruebas como cambios de referencia,
variaciones de la perturbacion Sy y ante cambios de referencia y regulacion del sistema.

Los resultados obtenidos son comparados entre el SMC, PID y DSMC propuesto para
medir la robustez de los controladores.
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3.1.3.1. PRUEBA DE SEGUIMIENTO DEL REACTOR BIOQUIMICO

La prueba de seguimiento se realiza mediante la variacién de la concentracién de biomasa
cada 200 [h]. Se comienza con un estado inicial de 0.995 [g/L], después a las 200 [h] la
biomasa crece hasta los 1.295 [g/L], luego a las 400 [h] decrece a un valor de 1.095 [g/L],
posteriormente la biomasa vuelve a crecer a las 600 [h] y alcanza el valor de 1.195 [g/L] y
finalmente, la biomasa a las 800 [h] regresa a su valor inicial de 0,995 [g/L].

La grafica de la Figura 3.40 muestra el comportamiento del sistema junto con los
controladores implementados, la respuesta que presenta el DSMC propuesto tiene un
sobrepico sumamente pequefio, ademas de que alcanza la respuesta con rapidez,
mostrando claramente que presenta mayor robustez con respecto al SMC y PID.
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Figura 3.40 Salida del reactor bioquimico ante cambios de referencia
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Figura 3.41 Salida de las senales de control ante cambios de referencia
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Figura 3.42 Salida de la sefal de control PID ante cambios de referencia

Las senales de control son similares entre si, sin embargo, la sefial de control DSMC
presenta un pico ligeramente menor en el transitorio, ademéas de que es una sefal que
actla de forma mas rapida con respecto a las otras. Por otro lado, es importante resaltar
que en los instantes donde la referencia cambio de valor, la sefial de control PID,
presentada en la Figura 3.42, presenta picos de gran magnitud, lo cual es un dato que no
se debe descartar.

Tabla 3.13 indices de desempefio y parametros transitorios ante cambios de referencia

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [h]
DSMC 0.339 279.1 0.360 26.78
SMC 0.415 279.2 3.001 67.28
PID 0.807 279.2 1.858 93.03

En la Tabla 3.13 y Figura 3.43 se muestran los indices de desempefio y parametros
transitorios del reactor bioquimico ante cambios de referencia. De los tres controladores,
el DSMC presenta el valor mas bajo de ISE, indicando que es el controlador con mejor
desempefio. El indice de desempefio TVu en los tres controladores se mantienen en el
mismo valor. Por otro lado, observamos que el valor menor del maximo sobrepico en el
transitorio corresponde al DSMC, lo cual se ve reflejado en la respuesta de la Figura 3.40,

ya que presenta una respuesta con un sobrepico minimo en comparacion a los otros
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controladores. De la misma manera, el tiempo de establecimiento del DSMC de 26.78 [h]
es notoriamente menor con relacion a los otros controladores que presentan 67.28 [h] y
93.03 [h] para el SMC y PID respectivamente.

ISE

Mp

Figura 3.43 Grafica radial de indices de desempefio y parametros transitorios ante

cambios de referencia
3.1.3.2. PRUEBA DE REGULACION DEL REACTOR BIOQUIMICO

La prueba de regulacion consta de una perturbacion formada por la variacién ascendente

y descendente de la alimentacion de sustrato S¢, implicando que se altere la dinamica del

reactor bioquimico. La forma de la perturbacion utilizada se presenta en la Figura 3.44.
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Figura 3.44 Perturbacion aplicada a la alimentacion de sustrato S¢
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En

la grafica de la Figura 3.45 se presenta el comportamiento del reactor bioquimico

sometido a variaciones de la alimentacion de sustrato S;. Claramente, el controlador que

presenta mayor robustez es el DSMC, dado que, en la presencia de perturbaciones, la

respuesta presenta picos minimos con respecto a los otros controladores que presentan

picos mas grandes. Anadido a esto, en la Figura 3.46, entre las sefales de control, la sefal

de

control DSMC es la que mas destaca, ya que es una sefal menos brusca debido a que

ante variaciones de Sy, presenta picos de menor amplitud con respecto a las sefales de
control SMC y PID.
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Figura 3.45 Salida del reactor bioquimico ante perturbaciones en el sustrato de

alimentacion S¢
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Figura 3.46 Salida de las senales de control ante perturbaciones en el sustrato de

alimentacion Sy
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Tabla 3.14 indices de desempefio y parametros transitorios ante perturbaciones en el

sustrato de alimentacion Sy

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [h]
DSMC 0.0023 479.4 0.670 25.75
SMC 0.0773 479.8 3.196 77.39
PID 0.0834 479.8 2.814 110.06

En la Tabla 3.14 y Figura 3.47 mediante los indices de desempefo y parametros
transitorios se confirma la supremacia del DSMC en robustez y rendimiento ante
variaciones de S;. El valor de ISE en el DSMC es claramente menor con respecto a los
otros controladores. El indice de desempefio TVu se mantiene en el mismo valor para los
tres controladores, sin descartar que la senal de control DSMC presenta un pico de menor
magnitud en los instantes donde la perturbacion cambia de valor. Por otro lado, los
parametros transitorios Mp y Ts del DSMC presentan valores sumamente mas pequenos
con respecto a los que presentan el SMC y PID. En general el controlador DSMC logra
corregir la respuesta de manera mas satisfactoria cuando existe variaciones del sustrato

de alimentacion.
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\\\ ’I
\ V4
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Figura 3.47 Grafica radial de indices de desempefio y parametros transitorios ante

perturbaciones en el sustrato de alimentacion S¢
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3.1.3.3. PRUEBA DE SEGUIMIENTO Y REGULACION DEL REACTOR
BIOQUIMICO

La prueba de seguimiento y regulacién se realiza a partir de los idénticos cambios de
referencia propuestos en la prueba de seguimiento, y, ademas, agregando perturbaciones
a partir de la variacion de alimentacion de sustrato S, de forma descendente. La
perturbacion comienza con el valor nominal de 4 [g/L], posteriormente a las 300 [h] decrece
a un valor de 3.85 [g/L], luego a las 500 [h] toma un valor de 3.7 [g/L] y finalmente, el
sustrato de alimentacion a las 700 [h] toma un valor de 3.55 [g/L]. La grafica que representa
los cambios de sustrato de alimentacion se muestra en la Figura 3.48.

\—Perturbacién

3.9
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3.6

35 | | . \ | . \
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Figura 3.48 Perturbacion aplicada a la alimentacion de sustrato Sy

La Figura 3.49 describe el comportamiento del reactor bioquimico ante cambios referencia
y perturbaciones. Si bien, ya se analizé el comportamiento del sistema a seguimiento de la
referencia, la presencia de perturbaciones a partir de la variacion de S, altera el
comportamiento del sistema. Cuando existe presencia de perturbaciones se ve claramente
que el controlador DSMC logra corregir la respuesta de manera rapida, haciendo que
repuesta retome su valor de manera casi inmediata. Por otro lado, los controladores SMC
y PID, pese a corregir la perturbacién de gran manera, presentan picos mas perceptibles.
Se destaca entonces, que el reactor bioquimico presenta mayor robustez junto con la

técnica de control DSMC propuesto.

Las senales de control de la Figura 3.50 son practicamente idénticas para los tres
controladores, teniendo en cuenta que, en los instantes de tiempo donde la referencia

cambia de amplitud, el controlador PID presenta picos sumamente grandes

91



Concentracion de Biomasa

1. —
35 1315 /e 1 Referencia
131 1.305 K —SMC
—PID
1.25 - 4 \\1'295 """""""""" DSMC
4 - 300 320 @ 340
—_ 1.2 P~ i
< g /
D115 i
m N
1.1+ MAH S— —
1.05 - n
1 == e
L L | | | |
200 300 400 500 600 900 1000
Tiempo [h]

Figura 3.49 Salida del reactor bioquimico ante cambios de referencia y perturbaciones en

el sustrato de alimentacién S¢
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Figura 3.50 Salida de las senales de control ante cambios de referencia y perturbaciones

en el sustrato de alimentacion S¢

En la Tabla 3.15 y Figura 3.51 se detalla los indices de desempefo y parametros

transitorios del sistema no lineal inestable, destacando que el controlador DSMC presenta

un mejor rendimiento, dado que presenta los valores de menor magnitud, destacando un

ISE méas pequenio en relacion con el SMC y PID, ademas, de que el DSMC casi no presenta

sobrepico ya que su valor es apenas del 0.343% en relacion con los 2.198% y 1.714% en

el SMC y PID respectivamente. El TVu presenta el mismo valor en los tres controladores,

denotando que las sefiales de control practicamente no presentan diferencias entre si.
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Finalmente, el tiempo de establecimiento del DSMC es de 26.96 [h], siendo casi 3 veces
menor con respecto al Ts del SMC y casi 3.5 veces menor al Ts del PID.

Tabla 3.15 indices de desempefio y parametros transitorios ante cambios de referencia y
perturbaciones en el sustrato de alimentacion S¢

indice
Controlador
ISE TVu Mp [%] Ts [h]
DSMC 0.347 294.0 0.343 26.96
SMC 0.470 294.2 2.198 74.70
PID 0.873 294.2 1.714 92.56

La grafica radial de la Figura 3.51 es muy similar a la de la Figura 3.43, dado que los valores

son alterados de manera no tan representativa en su magnitud.

ISE

Mp

Figura 3.51 Grafica radial de indices de desemperio y parametros transitorios ante

cambios de referencia y perturbaciones en el sustrato de alimentacion S¢
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se disefid un controlador por modos deslizantes dinamicos para sistemas
inestables en lazo abierto con retardo de tiempo, basado en una estructura
combinada, con un compensador de tiempo muerto y un compensador en el lazo
interno tipo P o PD para una adecuada respuesta ante perturbaciones. Se tom¢ los
fundamentos del control por modos deslizantes basado en una estructura de

modelo interno.

Se compenso las deficiencias que presenta el esquema IMC tradicional en sistemas
inestables, agregando un DSMC y un compensador en el lazo interno tipo P o PD,
brindando mayor robustez al esquema de control. La afirmacion de lo expuesto se
ve reflejado a partir de los indices de desempefio ISE y TVu obtenidos en las
distintas pruebas realizadas a los sistemas lineales inestables y reactor bioquimico.

Se consiguié un modelado satisfactorio de las plantas lineales inestables y del
reactor bioquimico, a partir de un método experimental mediante un control tipo
P/P1/PID, obteniendo un modelo de primer orden con un polo inestable y retardo de
tiempo.

Se implementé tres técnicas de control diferentes para sistemas inestables (PID,
SMC y DSMC propuesto), comprobando robustez y rendimiento ante distintas
pruebas establecidas. En los resultados obtenidos, el controlador que més destaca
en cuanto a su rendimiento es el DSMC, lo cual esta sustento por los indices de
desempeno ISE y TVu.

El indice de desemperio TVu es el parametro que menos diferencia presenta en el
DSMC en relacién con los otros controladores, ya que, a pesar de poseer el valor
mas bajo, en general, no presenta una diferencia representativa con respecto a los
otros controladores. Sin embargo, se destaca que graficamente la sefial de control
DSMC es la que presenta mas suavidad y actia con mayor rapidez sin llegar a ser

brusca.

Se desarroll6 una interfaz gréfica en Matlab con el objetivo de que el usuario pueda
controlar y observar el comportamiento del sistema y, ademas, pueda interactuar
con ella de manera sencilla e intuitiva. En la interfaz se puede observar la salida del
sistemay la sefal de control, ademas de los indices de desempefio para comprobar

el rendimiento de los controladores.
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4.2.

RECOMENDACIONES

Dadas las ventajas que posee el control DSMC con respecto a otros controladores,
se puede utilizar el esquema de control propuesto como base para otros trabajos
de titulacién y afadir otro compensador interno que ayude a que el desempefio del

sistema mejore aun mas con relacién al esquema original.

EI DSMC utiliza una superficie deslizante, que consta de los parametros K, y A, los
cuales a su vez se sintonizan de manera heuristica, por lo que se recomienda para
trabajos futuros, un andlisis y desarrollo de técnicas de sintonizacion de estos
parametros, con el fin de proporcionar los valores mas adecuados para la superficie
deslizante, evitando que estos se sintonicen por prueba y error.
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ANEXOS

ANEXO A

Manual de Usuario de la Interfaz Grafica

En este apartado se pretende guiar al usuario con el manejo y funcionamiento del HMI
desarrollado con el objeto de mostrar de manera sencilla los resultados del trabajo de

titulacion realizado.
INICIALIZACION

Para ejecutar la interfaz grafica desarrollada se debe tener el software Matlab con versién
R2019B o superior. La aplicacion fue desarrollada en App Designer, dada las bondades
que esta presenta en el manejo y desarrollo de interfaces graficas. Una de las facilidades
que brinda, es exportar la interfaz desarrollada a una aplicacién ejecutable desde Matlab.
La aplicacién comienza con la instalacién del archivo que contiene el desarrollo de la

interfaz desde Matlab como se muestra en la Figura A.2.

vl = | Aplicacion
Inicio Compartir Vista

o Cortar | x -L FJ Nuevo elemento ~ ~/ 3] Abrir » E Seleccionar todo
== . v

iJ —! W Copiar ruta de acceso i T | Facil acceso ™ - Modificar No seleccionar nada
Anclar al Copiar Pegar Mover Copiar Eliminar Cambiar ~ Nueva Propiedades
° ar a ) directo istori
Bil=gaiccc=sgiiEsto azx av ~  nombre carpeta b4 4 Historial

om . -
Acceso rapido o Invertir seleccion

Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar

« e P > Este equipo » Nuevovol (D) > Tesis » Proyecto titulacién > Producto_Final Demostrable Camacho C » Aplicacién » v U
Datos adjuntos ~ [ Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
Documentos slprj 27/09/2021 14:53 Carpeta de archivos
Escritorio || bicrreactor.slx 27/09/2021 10:28 Archivo SLX 47 KB
Imagenes V[ DSMC Sistemas_Inestables. mlappinstall 27/09/2021 10:20 Archivo MLAPPINSTA... 861 KB

.| SLI20.slx 25/09/2021 7:36 Archivo SLX 40 KB

@ OneDrive - Personal
. " || SLI3Oslx 25/09/2021 7:35 Archivo SLX 39 KB
Datos adjuntos de correo electrénico
= Documentos

I Esdritorio

&=/ Imagenes

Figura A.1 Archivo que contiene el desarrollo de la interfaz gréfica.

En la Figura A.1 se muestra el archivo que contiene el desarrollo de la interfaz, como se
puede ver el archivo tiene el nombre de “DSMC_Sistemas_Inestables.mlappinstall”
ubicado en la carpeta aplicacion. El archivo mencionado anteriormente se lo debe instalar

desde Matlab como se muestra a continuacion:

Al entrar al programa Matlab, se debe ubicar la carpeta actual en la cual se encuentra el
archivo a instalar. Para cambiar la carpeta actual de Matlab se debe dar clic en el icono
que esta dentro del circulo negro mostrado en la Figura A.2, y posteriormente seleccionar
la carpeta donde se encuentra el archivo “DSMC_Sistemas_Inestables.mlappinstall”, que
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en este caso seria la carpeta denominada “Aplicacién” ubicada en la direccion
“D:\Tesis\Proyecto _titulacion\Producto_Final_Demostrable _Camacho_C\Aplicacion” como
se muestra en la Figura A.3.

4\ MATLAB R2019b - academic use

HOME PLOTS APPS

a4 @

léﬁ &_,h E\_ij 3 [:J e I&] D.a gy New Variable E{? L& Analyze Code \El

El:“/ Open Variable ¥ {"j Run and Time

New New New Open (L) compare Import Save - Favorites Simulink
Script  Live Script + o Data Workspace b Clear Workspace ~ (o |&# Clear Commands ¥
g EILE VARIABLE CODE SIMULINK

<G P HalE » C » Program Files » MATLAB » R2019b »

Current Folder [GM Command Window

Name fxz >
=] appdata A
&=} bin
B derived
==} etc
&) examples
23] extern
= help
[t interprocess
E  java
==} lib
= mer
22| polyspace
B remote v
Details ~

Figura A.2 Pantalla del programa Matlab

4\ MATLAB R2019b - academic use

PLOTS APPS

[~ e |

l_t._:fl l;__!u-ll ELI: ™3 [:J Ea & Ha gy New Variable E{? L& Analyze Code IEJ

E? Open Variable ¥ {“_r Run and Time

New New New Open L&l compare Import Save = Favorites Simulink

Script Live Script = ¥ > Data Workspace 2 Clear Workspace ¥ > |&# Clear Commands ¥~
FILE VARIABLE CODE SIMULINK
<A P ﬂ—‘n]'ﬁl » D: » Tesis » Proyecto_titulacion » Producto_Final_Demostrable_Camacho_C » Aplicacién »
Current Folder [GM Command Window
Name f.@ >>

=2 slprj

& biorreactor.sh
L% DSMC _Sistemas_Inestables.mlappinstall I

& SLI2O.slx

*& SLI30.slx
Details ~

Figura A.3 Ubicacién de la carpeta desde Matlab donde se encuentra la aplicacion
desarrollada
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Una vez seleccionada la carpeta donde se encuentra el archivo de instalacion se procede
a instalar la aplicacion dando doble clic en el archivo encerrado en el rectangulo que se
encuentra en la parte izquierda de la Figura A3  denominado
“DSMC_Sistemas_Inestables.mlappinstall”. Al dar doble clic se mostrara la pantalla
mostrada en la Figura A.4 en la cual se debe dar clic en “Install” para que se instale la
aplicacion.

4\ Install X

Install into My Apps?
Install Cancel

Figura A.4 Pantalla de instalacién de la aplicacion.

Una vez instalada la aplicacion, podemos acceder a ella dirigiéndose a la pestana de
“APPS” en la seccion “MY APPS” como se muestra en la Figura A.5.
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Figura A.5 Pantalla de las aplicaciones instaladas
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PORTADA

Al ejecutar la aplicacién, se abre la ventana de la portada presentada en la Figura A.6. En
esta ventana se encuentra expuesto el tema de titulacion desarrollado, junto con el
correspondiente autor y director de este. Dentro de esta ventana se encuentra el botdn
namero 1 nombrado “Iniciar”, mediante el cual, se puede acceder a la ventana de seleccién

de los sistemas o procesos de prueba.

4 Ul Figure — O x

’ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL KX
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA  (TJF)
PROYECTO DE TITULACION -l

DISENO Y SIMULACION DE UN CONTROLADOR
POR MODOS DESLIZANTES DINAMICOS PARA
SISTEMA INESTABLES EN LAZO ABIERTO
CON RETARDO DE TIEMPO

Iniciar

Realizado por: Director:
Christian Camacho Ing. Oscar Camacho, PhD.

Figura A.6 Pantalla de inicio de la interfaz grafica

SELECCION DEL SISTEMA O PROCESO

En la Figura A.7 se muestra la ventana de la seleccién del sistema o proceso de prueba.
La venta expuesta dispone de 4 botones, mediante el boton 2 llamado “Reactor bioquimico”
se puede acceder al panel de control del proceso no lineal, a partir del botén 3 nombrado
“Proceso Lineal Inestable 17 se puede acceder al panel de control del sistema lineal
inestable de tercer orden, mientras que a partir del boton 4 denominado “Proceso Lineal
Inestable 2” se puede acceder al panel de control del sistema lineal inestable de segundo
orden. Finalmente, con el botén 5 llamado “Atras” se puede retroceder a la ventana de la

portada mostrada anteriormente.

Adicionalmente, cabe mencionar que debajo del boton de seleccién del panel del reactor
bioguimico se encuentra una figura representativa del proceso, con el objeto de ilustrar de
manera rapida un diagrama esquematico del proceso. De igual manera, debajo de los
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botones de seleccion de los paneles de control de los sistemas lineales inestables, se

encuentra un esquema que muestra las funciones de transferencia de dichos sistemas.

4 Ul Figure — O X
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Figura A.7 Pantalla de seleccion del sistema o proceso
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PANELES DE CONTROL

En la Figura A.8 y Figura A.9 se encuentran las ventanas del panel de control del reactor

bioguimico y de los sistemas lineales inestables respectivamente.
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Figura A.8 Pantalla de panel de control del reactor bioquimico
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Salida del Sistema Panel de control:
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Figura A.9 Pantalla de panel de control de los sistemas lineales inestables

Los paneles de control del reactor bioquimico y de los sistemas lineales inestables tienen
la misma estructura, ya que el panel del reactor bioquimico solo se diferencia en que
existen unidades preestablecidas en sus variables y, ademas, que presenta condiciones
iniciales en la referencia y perturbacién, dado que este es un proceso real.

En general el panel del control del proceso o sistema de prueba consta de las siguientes
secciones: El boton 6 denominado “ATRAS” se utiliza para regresar a la ventana de
seleccion del proceso mostrada anteriormente, mientras que el boton 7 llamado
“FINALIZAR” se lo utiliza para cerrar la aplicaciéon por completo, aunque también se lo

puedo hacer presionando en la “x” que se encuentra en la esquina superior derecha.
Area 1:

En esta seccién se muestra el comportamiento del sistema o proceso que se esté
analizando. En el caso de los sistemas lineales inestables es una respuesta sin unidades,
mientras que, en el reactor bioquimico, la respuesta es la concentracion de biomasa en
unidades de [g/L].

Area 2:

En esta seccién se presenta las acciones de control del DSMC propuesto para este trabajo
de titulacién y del SMC. En esta seccién se puede analizar como se desempefa el
controlador ante las distintas pruebas que se someta el sistema o proceso de prueba. Cabe
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destacar que la sefial de control del reactor bioquimico corresponde a la tasa de dilucion
del proceso que se encuentra en unidades de [1/h].

Seccion A:

En esta seccién se puede ajustar el tiempo que va a durar la simulacion. Las unidades de
tiempo de simulacion de los sistemas lineales inestables estan en segundos, mientras que
las unidades de simulacién del proceso no lineal estan en horas. Adicionalmente, en esta
secciodn, se tiene 2 botones, uno denominado “INICIAR” que se lo utiliza para arrancar el
proceso de simulacién del proceso, mientras que el botén denominado “PARAR” se lo

utiliza para detener la simulacion si es que se requiere.
Seccion B:

Esta seccion simplemente consta de la referencia que se le impone al sistema de prueba,
destacando que las unidades de la referencia del reactor bioquimico estan en unidades de
gramo por litro [g/L].

Seccion C:

Esta seccidon estd compuesta por un slider, mediante el cual se puede introducir
perturbaciones al sistema de prueba. Para los sistemas lineales inestables la perturbacién
tiene un rango de 0 a 1, mientras que en el reactor bioquimico la perturbacién esta en un
intervalo de 3 [g/L] a 5 [g/L], con un valor inicial de 4 [g/L], dado que este valor es la
condicion inicial del proceso.

Seccion D:

En esta seccién se muestra los indices de desempefio ISE y TVu para los controladores
DSMC y SMC.

Adicionalmente se tiene 2 botones en la parte inferior derecha. El botén 6 denominado
“ATRAS” se lo utiliza para regresar a la ventana de seleccion del proceso mostrada
anteriormente, mientras que el botén 7 llamado “FINALIZAR” se lo utiliza para cerrar la

aplicaciéon por completo, aunque también se lo puedo hacer presionando en la “x” que se

encuentra en la esquina superior derecha.
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ORDEN DE EMPASTADO
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