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RESUMEN 

Este trabajo de titulación muestra el diseño y simulación de un controlador por modos 

deslizantes basado en la definición del control por modo dual (DUAL-SMC), aplicado a un 

proceso altamente no lineal. El presente trabajo constará de dos tomos en cuanto al 

desarrollo teórico. En el primer tomo se parte con los fundamentos teóricos del control 

SMC, así como del control Dual, además se detallan características sobre la dinámica 

compleja que presenta el proceso de prueba: tanque de neutralización de pH. Luego, en el 

marco metodológico se realiza el análisis, validación y modelado del proceso aplicando el 

método empírico, de forma que la caracterización de los parámetros del proceso sea lo 

más cercana al proceso real para una adecuada sintonización del controlador. Se diseña 

el controlador SMC con superficie PID el cual servirá para comparar el rendimiento del 

controlador propuesto. Finalmente, se sintoniza el control DUAL-SMC tipo PID/PD, y se 

muestran los resultados obtenidos en contraste con el SMC clásico.  

 

PALABRAS CLAVE: controlador por modos deslizantes, procesos altamente no lineales, 

controlador dual, modelo de primer orden con tiempo muerto. 

  



IX 

ABSTRACT 

This document presents the design and simulation of sliding mode controller based on the 

definition of dual mode control (DUAL-SMC), applied to a highly non-linear process. The 

present document will consist of two volumes in terms of theoretical development. The first 

volume starts with the theoretical foundations of SMC control, as well as Dual control. In 

addition, characteristics are detailed on the complex dynamics that the test process 

presents pH neutralization tank. Then, in the methodological framework, the analysis, 

validation, and modeling of the process is carried out by applying the empirical method, so 

that the characterization of the process parameters is as close as possible to the real 

process for an adequate tuning of the controller. The SMC controller with PID surface is 

designed, which will serve to compare the performance of the proposed controller. Finally, 

the DUAL-SMC type PID/PD control is turned, and the results obtained in contrast to the 

classic SMC are shown.  

 

KEYWORDS: sliding mode controller, highly nonlinear processes, dual controller, first-

order model with dead time.
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1. INTRODUCCIÓN 

La alta tendencia a industrializar las actividades humanas a nivel mundial hace que el 

control de procesos siga evolucionando y que los ingenieros se topen con la necesidad de 

operar, controlar y modificar procesos industriales cada vez más complejos. Se diseñan 

sistemas de control, los cuales están constituidos por dispositivos que principalmente 

miden y manipulan variables, con el fin de cumplir con los objetivos específicos que 

permitan controlar el proceso de forma automática.  

La creciente curva exponencial de la tecnología da apertura a una tendencia de 

industrialización del sector productivo en el país. Los posibles nuevos procesos pueden ser 

representados por modelos más complejos, lo que crea la necesidad de disponer de 

estructuras de control avanzadas. La mayoría de los procesos vigentes en la industria son 

representados matemáticamente por modelos no lineales, los cuales presentan una 

dinámica compleja, retardos de tiempo y errores por la instrumentación existente en el 

proceso. Actualmente, los esquemas PID son los que ocupan más del 90% [1] del control 

a nivel industrial, sin embargo, no resultan efectivos para procesos altamente no lineales 

como es el caso del proceso que se analizará en este trabajo de titulación, el tanque de 

neutralización de pH. Los parámetros en el modelado del sistema, tanque de pH, son 

variables, convirtiéndolo en uno de los procesos químicos no lineales más difíciles de 

controlar [2]. Se puede entonces validar el éxito de un control en el proceso mencionado. 

Existen varias técnicas de control avanzado para procesos complejos de operar. El SMC 

es una técnica de control robusta, que dispone de una estructura que se desempeña según 

las especificaciones del sistema, sin tomar en cuenta las perturbaciones o variaciones 

paramétricas a las que esté expuesto [3]. Por ello, el SMC es usado para sistemas no 

lineales obteniéndose excelentes resultados. Por otro lado, el control Dual se basa en 

construir un nuevo esquema que tome las ventajas individuales de dos controladores, para 

mejorar el rendimiento y mantenga estable al proceso.  

El Controlador SMC de Modo Dual es un estudio publicado recientemente (2020) en [4], 

donde se demostró ser mejor que un SMC clásico, en términos de rendimiento y estabilidad 

para procesos químicos no lineales. Este nuevo controlador fue probado para dos procesos 

químicos: tanque reactor y tanque de mezclado. Es por ello, que para el presente trabajo 

de titulación se parte de este estudio y se lo aplica al tanque de neutralización de pH. 
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Se aplica entonces el controlador SMC de Modo Dual propuesto en Obando, Rojas, 

Camacho (2020) al proceso altamente no lineal, como es el caso del tanque de 

neutralización de pH. Sin embargo, este controlador se diseña utilizando la conmutación 

entre una superficie PID y PD, pero para el proceso químico altamente no lineal, es muy 

difícil mantener un buen rendimiento en seguimiento y sobre todo regulación 

(perturbaciones) sintonizando un PD. Con los resultados mencionados y para cumplir las 

condiciones de rendimiento se propone el diseño y simulación del controlador utilizando 

una conmutación entre una superficie PID y PI, lo que da como resultado una ley de control 

estable en la parte transitoria y de estado estacionario del sistema.  

El tomo uno del presente proyecto, inicia con el marco teórico en donde se detalla la teoría 

base para el diseño del control DUAL-SMC. En el capítulo metodológico, se realiza el 

modelado matemático de la planta tanque de neutralización de pH, luego se realiza el 

análisis, validación y modelado del sistema, utilizando el modelado empírico. Finalmente, 

se detalla el diseño del controlador propuesto DUAL-SMC tipo PID/PD, y adicionalmente 

se muestran los resultados obtenidos en contraste con el controlador SCM tipo PID, al 

aplicarlo al proceso tanque de neutralización de pH.  

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseño y simulación de un control dual por modos deslizantes para seguimiento y 

regulación en un tanque de neutralización de pH. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analizar y determinar las características y ecuaciones matemáticas que 

representan el modelo de la planta no lineal: tanque de neutralización de pH. 

• Estudiar los principios de diseño de la aproximación de sistemas no lineales con 

retardo a modelos de primer orden con tiempo muerto, de los principios del control 

por modos deslizantes (SMC) y del control por Modo Dual (DUAL).  
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1.3 ALCANCE 

• Revisión bibliográfica de las características y ecuaciones matemáticas que 

representan el modelo de la planta no lineal: tanque de neutralización de PH, con 

el fin de modelar el sistema usando el método de linealización empírica y 

aproximarlo a un sistema de primer orden con tiempo muerto, con la técnica 

FOPDT.  

• Estudio de los principios del control por modos deslizantes (SMC) y del control por 

Modo Dual (DUAL), para procesos aproximados a un sistema de primer orden con 

retardo.  

 

1.4 MARCO TEÓRICO 

En esta área se muestra la fase teórica del proyecto. Se inicia con el análisis y recopilación 

de la información base que sirve para plasmar el problema, además, de los fundamentos 

teóricos con los cuales se consigue diseñar y valuar una solución.   

En primera etapa, se revisa que son los sistemas no lineales, y se expone como realizar la 

aproximación a sistemas de orden reducido basado en modelos empíricos. Luego, se 

muestra los principios del control por modos deslizantes, así como del control por modo 

dual. Con el objetivo de tener claro el comportamiento individual de las acciones de control 

de un controlador tipo PID, se detallan las características de cada acción de control, así 

como ciertas ventajas y puntos que se deben considerar para diseñar controles más 

robustos, como es el caso del control dual por modos deslizantes. Se finaliza con la 

explicación breve de las dificultades que presenta el proceso altamente no lineal tanque de 

neutralización de pH, el cual es objeto de estudio en este proyecto.  

1.4.1 SISTEMAS NO LINEALES  

Los sistemas de control están constituidos generalmente por componentes como sensores, 

actuadores, controladores y el proceso a controlar. La configuración esencial de un sistema 

de control se fundamenta en la definición de realimentación, la cual permite medir 

diferentes variables, con el fin de manipular y mantener el valor referencial. Para 

representar el proceso se hace un modelado matemático, el cual representa los fenómenos 

físicos y químicos que ocurren en el sistema real. Sin embargo, la mayoría de los procesos 
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vigentes en la industria son representados matemáticamente por modelos no lineales, los 

cuales presentan una dinámica compleja, esto implica que, los elementos que conforman 

el sistema operan bajo sus propios tiempos, es decir, al no haber una sincronía absoluta 

aparecerán retardos en el sistema [5]. También, existen errores por la instrumentación 

presente en el sistema.  

Entonces, un sistema no lineal está constituido por un conjunto de ecuaciones diferenciales 

no lineales, como se muestra en la Ecuación (1.1), donde f es una función vectorial no 

lineal y x es el vector de estado nx1, luego u es la variable de entrada y t es el tiempo 

correspondiente a la dinámica del sistema no lineal [6].  

 �̇� = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) (1.1) 

 

La ley de control que aplica en el sistema es dependiente del vector de estado y el tiempo, 

como se muestra en la Ecuación (1.2). 

 𝑢 = 𝑔(𝑥, 𝑡) (1.2) 
 

 

Las ecuaciones no lineales son aquellas que tienen un coeficiente exponencial diferente 

de uno, y esto infiere en el punto de equilibrio. Es decir que, el sistema presenta un 

fenómeno llamado caos, el cual provoca que la salida sea extremadamente sensible a las 

condiciones iniciales y no se pueda predecir la respuesta después de un lapso [6].  

La dinámica de un sistema no lineal es compleja, por ello, para sistemas altamente no 

lineales donde la dinámica es muy variable, no se puede representar el sistema con un 

solo modelado matemático en todo el rango de control. Por esta razón, para el proceso 

altamente no lineal tanque de neutralización de pH propuesto en este trabajo de titulación 

se trabaja el control en un rango específico.  

1.4.2 APROXIMACIÓN A SISTEMAS DE ORDEN REDUCIDO  

El modelado de un proceso es una representación con ecuaciones matemáticas, donde se 

consideran los parámetros y variables de relevancia para el buen funcionamiento de este. 

Dependiendo el objetivo de estudio de un proceso, el modelado puede ser teórico si lo que 

se busca es representar el proceso lo más real posible, es decir, considerando detalles 

específicos de la planta, para un ingeniero de procesos es esencial profundizar en las 

propiedades y dinámicas físicas-químicas del proceso. Por otro lado, un ingeniero de 

control tiene por objetivo manipular ciertas variables de forma general, por ello es muy 
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común usar el modelado empírico para hacer control de procesos. Esto hace que se facilite 

el obtener modelos de entrada y salida que vienen del ajuste de ciertos datos, sin tener 

que caracterizarlos, es decir, que no se requiere hacer un análisis muy profundo del 

proceso para obtener sistemas aproximados a modelos de primer orden con retardo.  

Para sintonizar un controlador es necesario identificar la dinámica del proceso y 

posteriormente sintonizarlo. Para construir modelos empíricos, se inicia haciendo 

pequeños cambios en las variables de entrada sobre el punto de operación nominal para 

cambiar la dinámica del proceso, y luego se registra los parámetros obtenidos de la 

respuesta del proceso, esto significa hacer pruebas experimentales [5] y con esa respuesta 

se construye el modelo aproximado a un sistema de primer orden. El modelado empírico 

implica perturbar al proceso para generar datos dinámicos, estimarlos y validar el modelo 

obtenido con el fin de acercarse al proceso real. Los métodos más utilizados por curva de 

reacción son: Ziegler y Nichols, y el método de dos puntos de Smith [7][8].  

A continuación, se detalla el procedimiento para el diseño del método utilizado en el 

presente trabajo de titulación.  

 

Método de dos puntos de Smith 

El método de dos puntos, toma en cuenta dos puntos sobre la curva de reacción obtenida 

del sistema bajo condiciones iniciales, esta consideración garantiza que el modelado sea 

una buena representación del proceso real en estos dos puntos como mínimo [7]. 

Para el método de dos puntos de Smith, se realiza una estimación de las características 

dinámicas del proceso a lazo abierto. El objetivo es estimar los parámetros (𝐾, 𝜏  y 𝑡0) de 

un modelo de primer orden con retardo que aproxime de mejor manera las características 

de la respuesta.  

En la Figura 1.1, se muestra los parámetros que se deben estimar a partir de la curva de 

reacción obtenida del proceso, para ello es necesario seguir el siguiente procedimiento:  

• Iniciar con el control en manual. 

• Esperar que la salida del sistema esté en estado estacionario.  

• Provocar un salto en la variable a manipular 

• Registrar la salida de la variable controlada hasta que alcance un nuevo estado 

estacionario. 
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• Obtener el valor de K como el cociente entre cambios de referencia.  

• Medir en los instantes: 𝑡1 al 28.3% y 𝑡2 al 63.2%. 

• Obtener 𝜏 y 𝑡0. 

 

A continuación, se muestran las ecuaciones que permiten obtener estos parámetros [7][8].  

 𝐾 = ∆𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎∆𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (1.3) 
 

 𝜏 = 32 ∗ (𝑡2  − 𝑡1 ) (1.4) 

 𝑡0 = (𝑡2  − 𝜏 ) (1.5) 

 

Con los parámetros obtenidos se arma la planta de primer orden con retardo, como se 
muestra en la Ecuación (1.6).  

 𝐺(𝑠) = 𝐾𝑒−𝑡0𝑠𝜏𝑠 + 1  (1.6) 

 

 

Figura 1.1. Curva de reacción para identificar el modelo de un proceso.  
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1.4.3 FUNDAMENTOS DEL CONTROL POR MODOS DESLIZANTES (SMC) 

Dentro del área de control de procesos las técnicas de control robusto aplicado a procesos 

inestables se siguen desarrollando, cuando se conoce el proceso de un sistema se puede 

buscar técnicas de control adecuadas, el control por modos deslizantes es una técnica de 

control basada en modelo. El SMC se deriva del método de control por estructura variable 

[9]. Además, se considera un control robusto principalmente por su gran capacidad de 

estabilizar el sistema, al rechazar perturbaciones y ser insensible ante las incertidumbres, 

por la variación de los parámetros del modelo del proceso.  

Para entender el funcionamiento del SMC primero es importante mencionar su origen. 

 

Origen del SMC 

Un sistema de estructura variable tiene la característica de ser muy útil frente a no 

linealidades e incertidumbre en la dinámica de sistemas de control, así como por su acción 

eficiente frente a la variación de los parámetros y aparición de perturbaciones [9]. Un SMC 

es un modo particular de operación de los sistemas de control de estructura variable (VSC) 

[3]. Los VSC representan a plantas físicas como: motores, conversores, y el de mayor 

complejidad en las industrias, como los procesos químicos [11]. El SMC fue propuesto y 

elaborado por primera vez por Emelyanov, alrededor del año 1967, inicialmente aplicado a 

un sistema lineal de segundo orden [10]. El SMC está aumentando su impacto a nivel 

industrial, debido al avance tecnológico en la microelectrónica y la electrónica de potencia, 

siendo usado en aplicaciones dentro de la robótica y el control de motores [10].   

El VSC se caracteriza por tener un grupo de leyes de control de retroalimentación y una 

línea de conmutación de las estructuras independientes que lo forman, la cual debe 

alcanzar una superficie que trabaja según la dinámica que se busca obtener para una 

variable. El objetivo de este control es combinar los sistemas de forma que las propiedades 

brinden estabilidad, aun cuando sean inestables o su naturaleza sea oscilatoria.  Entonces, 

el control de base es discontinuo, por lo cual la conmutación dependerá del número de 

estados de conmutación posibles que pueda tomar, lo que permite guiar el comportamiento 

del sistema en lazo cerrado hasta alcanzar la superficie previamente fijada, para luego 

deslizarse sobre ella y mantener la dinámica deseada [10].  
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Conceptos básicos del control por modo deslizante (SMC) 

En general la técnica de control SMC es robusta, porque el sistema es forzado a llegar a 

una línea de conmutación y cuando esta es alcanzada se desliza hacia el origen, 

obteniendo así un sistema en Modo Deslizante [9]. Esto permite que se diseñe un 

controlador que se comporte con una dinámica deseada, es decir, que el control no 

depende de los parámetros del sistema original, logrando superar perturbaciones e 

incertidumbres del sistema.  

El diseño del SMC se realiza desde una perspectiva de modelado empírico, esto hace que 

existan incertidumbres que surgen del conocimiento imperfecto de los modelos y la no 

linealidad de los sistemas, degradando el rendimiento del controlador. Bajo estas 

consideraciones, el SMC tiene una respuesta robusta, puesto que actúa correctamente 

frente a incertidumbres del sistema y la presencia de perturbaciones [12] [9]. 

Para entender como el controlador SMC sigue una trayectoria que le llevará a un régimen 

de estado deseado se parte de las dos etapas que se mencionan a continuación: 

• Se setea la variable de interés en una condición inicial del proceso para luego mover 

la variable hasta la superficie deslizante previamente seleccionada, este 

movimiento se realiza bajo la dinámica deseada. A esta etapa se la conoce como 

ley de control de alcanzabilidad, o parte discontinua, la cual influye en la rapidez del 

sistema.   

• Una vez que se alcance la superficie es necesario mantenerse en esta para que el 

sistema se comporte con la dinámica deseada y luego deslizarse hacia un estado 

final.  Esta etapa se la conoce como condición deslizante o parte continua.  

En la Figura 1.2, se muestra los movimientos que se deben realizar durante la operación 

de las fases del control SMC en el sistema. La línea que describe 𝑆(𝑡) = 0  define la 

respuesta transitoria del sistema durante el Modo Deslizante. Durante el Modo Deslizante 

las dinámicas del sistema son de orden reducido respecto al modelo original [12].  
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Figura 1.2. Comportamiento del modo deslizante [12].  

En resumen, las consideraciones teóricas que se deben tener en cuenta para implementar 

un SMC son: primero, escoger la superficie deslizante que se ajuste a la dinámica deseada, 

segundo, alcanzar el plano deslizante rápidamente, tercero, mantener la trayectoria cerca 

de la superficie, y finalmente reducir el número de conmutaciones entre estructuras para 

lograr un buen manejo del estado de la superficie deslizante y alcanzar el punto de 

equilibrio.    

La ley de control de un SMC con superficie deslizante está compuesta por dos 

componentes, una parte discontinua o también llamada de alcanzabilidad, y otra parte 

continua o también llamada deslizante, como se muestra en la Ecuación (1.7)(2.30).  

 𝑈(𝑡) = 𝑈𝐷(𝑡) + 𝑈𝑒𝑞(𝑡) 
 (1.7) 

 

 

Consideraciones de diseño del control por modo deslizante SMC 

Para diseñar un control SMC se define cuatro pasos: el modelado del sistema, escoger la 

superficie deslizante, la selección de una lógica de conmutación y determinar del control 

discontinuo para garantizar un rango de trabajo [13].  
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• Modelado del sistema 

Todo control basado en modelo siempre presentará imprecisiones, inexactitudes e 

incertidumbre, debido a que en el sistema la presencia de la instrumentación genera 

errores. 

El modelo es una buena representación del proceso, pero el proceso constantemente 

puede salir del punto de equilibrio por el desgaste de los equipos, lo que causa una 

variación de los parámetros y por ende un cambio en el funcionamiento del proceso real.  

Las inexactitudes del modelado las cuales causan problemas de desempeño del control 

pueden ser bien consideradas al realizar una buena linealización del sistema no lineal. 

• Selección de superficie de control 

La superficie deslizante determina la dinámica del sistema a lazo cerrado. La Superficie se 

diseña en función del comportamiento que quiero obtener del sistema en lazo cerrado, esta 

superficie es función de alguna variable que pueda medir a la entrada del sistema. La 

superficie se puede proponer cumpliendo que, uno de los términos sea función de una de 

las variables de salida del proceso para poder desarrollar el controlador. 

La superficie de control 𝑠(𝑥) = 0, representa las especificaciones de diseño, y la función 

de conmutación 𝑠(𝑥) es la que luego se hace cero.   

En la Ecuación (1.8) se observa la superficie PID.  

 𝑆(𝑡) = ( 𝑑𝑑𝑡 + λ)𝑛 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (1.8) 

Donde los parámetros 𝑛, λ ajustan el comportamiento dinámico del proceso a lazo cerrado.  

• Lógica de conmutación 

Se debe seleccionar una lógica de conmutación que asegure la alcanzabilidad de la 

trayectoria hasta la superficie escogida previamente, para luego asegurar deslizarse sobre 

ella con la dinámica esperada hasta alcanzar el punto de equilibrio.  

Se debe cumplir las condiciones que se muestran a continuación, las cuales se basan en 

la estabilidad de Leapunov, y definen la rapidez del sistema para alcanzar la superficie.  

 �̇�(𝑥) > 0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑆(𝑥) < 0 → u = 𝑢−(𝑥)  (1.9) 
 

 �̇�(𝑥) < 0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑆(𝑥) > 0 → u = 𝑢+(𝑥) (1.10) 

 𝑜 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆̇ (𝑥). �̇�(𝑥) < 0 (1.11) 
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• Determinación del control discontinuo 

El modo deslizante es dependiente de la amplitud del control discontinuo. Los límites de 𝑢+ y 𝑢− se deben elegir en función de la región de trabajo deseada y las especificaciones 

[9].  

La parte discontinua 𝑈𝐷(𝑥, 𝑡), también llamada condición de alcanzabilidad, se refiere a la 

rapidez con la que se va a alcanzar la superficie [12]. Donde:  

 𝑈𝐷(𝑡) = 𝐾𝐷𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆(𝑡)) (1.12) 

 

Uno de los inconvenientes de la función signo es que genera chattering, es decir, 

oscilaciones de alta frecuencia, efecto que disminuye la vida útil del elemento final de 

control. Como solución para suavizar la función signo y lograr disminuir el chattering, se 

utiliza la función sigmoide [13], la cual está descrita por la Ecuación (1.13).  

  

 𝑈𝐷(𝑡) = 𝐾𝐷 𝑆(𝑡)|𝑆(𝑡)| + 𝛿 (1.13) 

 

La segunda condición de la acción de control es la parte continua 𝑈𝑒𝑞(𝑡), o también llamada 

condición deslizante, la cual garantiza que se haya alcanzado la superficie y representa el 

comportamiento dinámico del sistema. La condición responde a lo que se muestra en la 

Ecuación (1.14). 

 𝑑𝑆(𝑡)𝑑𝑡 = �̇�(𝑡) = 0 (1.14) 

 

Finalmente, la ley de control de un SMC con superficie deslizante responde al conjunto de 

dos condiciones, como se muestra en la Ecuación (1.15)(2.30).  

 𝑈(𝑡) = 𝑈𝐷(𝑡) + 𝑈𝑒𝑞(𝑡) (1.15) 

1.4.4 FUNDAMENTOS DEL CONTROL DUAL 

El Control Dual fue propuesto por Shinskey y Weinstein en 1965. DeSantis (1994,2000), 

luego Saadi en 2014, presentó varias aplicaciones del Modo Dual, y Cho en 2008 lo utilizó 

para analizar el calor inicial en reactores por lotes en un proceso químico [4]. El nombre 

del modo dual proviene de un esquema de control que consta de dos estructuras de modos 

de control. Shinskey en 1988, realizó varias pruebas con diferentes controladores aplicados 
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en varios procesos, con el fin de analizar cual presentaba mejores características de 

respuesta, tales como, la velocidad máxima, la amortiguación crítica, control frente a 

perturbaciones, la insensibilidad al ruido, mínimo error [4].    

Entonces, si un sistema de control puede satisfacer las características mencionadas 

anteriormente, también puede satisfacer los índices de rendimiento mínimo requeridos, sin 

importar el tipo de señal que alimente el sistema, ni la función de error que se utilice.  

Se diseña un controlador según el tipo de proceso que se desee controlar, buscando 

obtener un control que cumpla con los objetivos mencionados, así como, mantener un alto 

rendimiento. Mientras más compleja sea la dinámica del proceso, cada controlador de 

forma individual no puede suplir un buen control del proceso, por lo que se combinan los 

controladores para incrementar el rendimiento y dar estabilidad al proceso.  

Es decir, las propiedades de un control Dual basan su teoría en la fusión de las mejores 

características de diferentes controladores, para luego aprovechar sus propiedades en 

conjunto, expresándose como un solo controlador final lo suficientemente alto en 

rendimiento, de modo que realice tareas de seguimiento de trayectorias y regulación de 

procesos no lineales.  

1.4.5 CARACTERÍSTICAS DE LOS COMPONENTES PID 

Los componentes proporcional, integral y derivativo de un controlador tipo PID, son la base 

del control de procesos. Para sintonizar los parámetros se puede hacer una serie de 

pruebas hasta alcanzar la respuesta deseada. Cada acción de control tiene un 

comportamiento específico sobre el proceso, se analiza y se implementa el control acorde 

a las necesidades que permitan mejorar el rendimiento del proceso.  

1.4.5.1 ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL 

La acción de control proporcional es un valor constante al cual se le conoce como ganancia. 

El control proporcional calcula un valor que está en proporción al error que se mide en un 

instante específico en el proceso a lazo cerrado [14]. Existe un rango proporcional que 

permite replicar el efecto de la entrada sobre la salida del sistema, es decir, que en términos 

matemáticos existe una relación de cambio debido al valor constante que multiplica a la 

entrada, obteniendo así el cambio esperado a la salida.   

Implementando solo la acción de control proporcional no se puede eliminar el error 

completamente, entonces no se podrá llegar a la referencia deseada. Esto se debe a que 
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la banda proporcional es pequeña, lo que implica una operación muy rápida o agresiva del 

elemento final de control, llegando en ciertos casos a desgastarlo provocando fallos 

mecánicos bruscos. 

Error en estado estacionario 

Cuando se trabaja con los controladores PID industriales programados solo el control 

proporcional, para eliminar el error en estado estacionario, es común hallar un BIAS, el cual 

adiciona al lazo de control un valor extra, con el fin de alcanzar el punto de referencia [14], 

observar en la Figura 1.3.   

 

Figura 1.3. Diagrama de bloques del esquema de control proporcional considerando el 
BIAS.  

Implementando el BIAS la banda proporcional se desplaza, es decir, que se hace más 

grande. Entonces, si el error es cero, la acción de control toma el valor del BIAS y evita así 

volverse CERO como en el control proporcional tradicional.   

En resumen, la acción de control proporcional permite cumplir con las siguientes 

características: 

• Acercar el sistema al valor seteado. 

• Aumentar la velocidad de respuesta del sistema. 

• Eliminar el error en estado estacionario con el BIAS. 

1.4.5.2 ACCIÓN DE CONTROL INTEGRAL 

La acción de control integradora toma los datos del error pasado, lo que significa, que el 

error se va acumulando a medida que el tiempo va avanzando [14]. En cada integración el 

proceso se va aproximando a la referencia, pero para procesos con una dinámica más 

compleja, la transición para alcanzar el set point puede volverse muy lenta. Para 
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contrarrestar el tiempo de acción del control integral se le agrega una ganancia integral 

para acelerar o atenuar la respuesta.  

En conclusión, la acción integral del PID permite mantener el sistema en equilibrio sobre 

un valor de referencia constante, es decir, ajustar automáticamente el BIAS integrando el 

área bajo la curva del error medido en el proceso, con el fin de eliminar el error en estado 

estable. 

Si se coloca una acción integral grande se puede obtener un error nulo, pero se debe tener 

cuidado con el valor de la ganancia integral, porque si se exagera en la cantidad de 

ganancia el sistema puede rápidamente volverse oscilatorio.  

1.4.5.3 ACCIÓN DE CONTROL DERIVATIVO 

La acción derivativa tiene una característica predictiva, puesto que permite al controlador 

anticiparse al comportamiento futuro que va a tener la señal de error, la cual posteriormente 

será receptada por el controlador PID [14]. La predicción se hace calculando la derivada 

del error en un instante de tiempo actual, es decir, se obtiene la tangente en un punto y se 

traza la proyección hacia el tiempo no transcurrido, marcando un posible comportamiento 

del error.  

La acción derivativa, mejora la estabilidad del lazo de control, puesto que al tener 

características predictivas permite eliminar las oscilaciones de la variable controlada en el 

proceso. También, mejora la parte transitoria porque suaviza la acción de control, evitando 

así, tener un sobreimpulso en el sistema. 

 Una ventaja de introducir la acción derivativa en un controlador tipo PID, es que permite 

aumentar en mayor valor la ganancia proporcional y disminuir en gran cantidad la constante 

de tiempo integral, logrando así incrementar la velocidad de respuesta del controlador [14].  

Para sintonizar la acción de control derivativa se debe tener mucho cuidado, debido a que 

si se aplica en sistemas altamente inestables puede amplificar las oscilaciones y el error.  

1.4.6 PROCESO DE PRUEBA 

Las características de los procesos industriales son individuales, dependiendo la dinámica 

con la que operen, las características físicas-químicas, la naturaleza de las variables y 

parámetros que interfieren en la operación del proceso. Partiendo de que, la naturaleza de 

los procesos es la no linealidad, debido a que bajo ciertas condiciones el proceso puede 

responder de una forma, pero si se cambia de punto de operación el proceso tiene un 
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comportamiento totalmente diferente respecto a los parámetros del proceso: tiempo 

muerto, ganancia del proceso, constante de tiempo.  Entonces, controlar procesos 

altamente no lineales resulta una tarea complicada dentro del área de control de procesos. 

Además, casi todos los procesos químicos son no lineales.  

Las aplicaciones más simples, suelen ser sintonizadas con controladores tipo PID y sus 

derivaciones, sin problema. Pero el 90% de los procesos en la industria necesitan un control 

diferente, que sea capaz de dar una buena respuesta a sus características especiales [2].  

Controlar procesos altamente no lineales resulta una tarea complicada dentro del área de 

control de procesos. En esta sección se presenta las características generales del proceso 

altamente no lineal; tanque de neutralización de pH.   

En el caso particular del proceso en análisis, se busca neutralizar la corriente de ácido 𝑞1(𝑡), controlando el flujo de la corriente básica 𝑞3(𝑡), mientras otra solución 𝑞2(𝑡) que 

amortigua la reacción que ocurre dentro del reactor, permanece constante, es decir, las 

tres corrientes se introducen dentro de un reactor de neutralización.  

Para verificar el comportamiento altamente no lineal del proceso en [2], se realizaron 

pruebas, donde se introduce una señal a la válvula y se realizan cambios de paso de igual 

magnitud. Como resultado, pese a que cada cambio de paso tiene la misma magnitud, la 

respuesta del proceso es diferente en cada caso. Por ello, se debe trabajar el control del 

proceso por rangos determinados.  

En el siguiente capítulo, se determina y valida el rango de funcionamiento del controlador 

propuesto en el presente proyecto. 

2. METODOLOGÍA 

El trabajo de titulación se desarrolla mediante la investigación cuantitativa, de tipo inductivo, 

utilizando como punto de referencia el estudio del control dual por modos deslizantes 

DUAL-SMC tomado de [4].  Se realizan varias pruebas y se analiza la mejor respuesta del 

controlador diseñado, tomando en cuenta los valores de indicadores que reflejan el buen 

rendimiento del control, para ello se usa el método deductivo.  

La información se recopiló de fuentes principales como libros y publicaciones técnicas. 

También, se usaron fuentes secundarias como trabajos de titulación, artículos académicos, 

papers científicos.  
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El proyecto de titulación se realiza en cuatro etapas: la teórica, de diseño, de simulación, y 

finalmente la validación del controlador y análisis de resultados.  

En el capítulo uno, se presentó la fase contextual del marco teórico. Tomando en cuenta la 

recopilación expuesta, se procede a desarrollar la metodología para el diseño del 

controlador propuesto en este trabajo de titulación. Se inicia con el modelado matemático 

de la planta para el tanque de neutralización de pH, para ello, se usa el método empírico. 

Luego, se diseña el esquema de control de un SMC con superficie PID, el cual se tomará 

como herramienta de comparación para el análisis de rendimiento de controlador 

propuesto. Finalmente, se desarrolla la propuesta del controlador dual por modos 

deslizantes.   

 

2.1 MODELADO MATEMÁTICO DE LA PLANTA TANQUE DE 

NEUTRALIZACIÓN DE PH 

En el campo de la ingeniería, los procesos industriales pueden ser representados por un 

conjunto de características que describen el comportamiento del proceso o sistema real, a 

esto se le conoce como modelo. La descripción se vuelve aceptable cuando las variables 

que influyen en el proceso se relacionan con fenómenos como el principio de conservación 

de la energía, materia, principios termodinámicos, entre otros, entonces previo a construir 

un modelo matemático es necesario hacer un análisis más profundo de la dinámica del 

proceso.  

Los modelos matemáticos se estructuran con parámetros y variables del sistema, las 

cuales son representadas por ecuaciones diferenciales. Los valores de los parámetros son 

hallados de forma empírica, a partir de los datos disponibles del comportamiento del 

proceso que se modela.   

En el presente trabajo de titulación, se analiza la dinámica del proceso no lineal tanque de 

neutralización de pH tomando de [2], las características principales que lo describe se 

detallan a continuación.  

El proceso se basa en que, dentro del reactor ocurre una reacción de neutralización de 

fluidos. Un flujo de corriente básica se manipula por medio de una válvula para ser 

mezclado con uno de corriente ácida, y obtener un flujo de salida con un valor de pH. El 

reactor cuenta con un retardo de tiempo altamente variable. El diagrama del proceso 
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tanque de neutralización de pH se muestra en la Figura 2.1. Tanque de neutralización de 

pH.  

 

Figura 2.1. Tanque de neutralización de pH.  

Para modelar este sistema se tomaron las siguientes consideraciones: 

• El volumen del líquido es variable, sin embargo, no se desborda del reactor. 

• La mezcla en el reactor es perfecta. 

• El reactor y la tubería se encuentran bien aislados.  

• Los iones de los compuestos químicos que participan están completamente 
solubles. 

• La perturbación principal es el flujo de corriente ácida. 

Las siguientes reacciones químicas ocurren dentro del reactor de neutralización de pH: 

 𝐻2CO3 ↔ 𝐻C𝑂3− + 𝐻+ (2.1) 

 

 𝐻𝐶𝑂3− ↔ C𝑂32− + 𝐻+ (2.2) 

 

 𝐻2𝑂 ↔ 𝑂𝐻− + 𝐻+  (2.3) 

 

Las correspondientes constantes de equilibrio son:  
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 𝐾𝑎1 = [𝐻C𝑂3−][𝐻+][𝐻2CO3]  (2.4) 

 

 𝐾𝑎2 = [C𝑂32−][𝐻+][𝐻C𝑂3−]  (2.5) 

 

 𝐾𝑤 = [𝐻+][𝑂𝐻−] (2.6) 

 

Se usan dos reacciones invariantes 𝑊𝑎y 𝑊𝑏 para cada flujo de entrada, con el fin de 

modelar el equilibrio químico. La reacción𝑊𝑎es una cantidad que se relaciona con la carga 

de iones, luego,  𝑊𝑏 se refiere a la concentración del ion C𝑂32−.  A continuación, se muestran 

las reacciones invariantes: 

 𝑊𝑎𝑖 = [𝐻+]𝑖−[𝑂𝐻−]𝑖 − [𝐻C𝑂3−]𝑖 − 2[C𝑂32−]𝑖 (2.7) 

 

 𝑊𝑏𝑖 = [𝐻2CO3]𝑖+[𝐻C𝑂3−]𝑖 + [C𝑂32−]𝑖 (2.8) 

 

Donde la variable 𝑖 representa los flujos que actúan en el proceso y va tomando valores 

desde 1 a 4.  

Utilizando las ecuaciones de las constantes de equilibrio y de las reacciones invariantes, 

es posible expresar una ecuación que determina el nivel de pH, observar Ecuación (2.9).  

 𝑊𝑏
[𝐻C𝑂3−][𝐻+](𝑡) + 2𝐾𝑎1𝐾𝑎2[𝐻+](𝑡)21 + 𝐾𝑎1[𝐻+](𝑡) + 𝐾𝑎1𝐾𝑎2[𝐻+](𝑡)2 + 𝑊𝑎 + 𝐾𝑤[𝐻+](𝑡) − [𝐻+](𝑡) = 0 (2.9) 

 

 𝑝𝐻(𝑡) = −𝑙𝑜𝑔[𝐻+](𝑡) (2.10) 

 

Las ecuaciones matemáticas que representan la dinámica del proceso del tanque 

exotérmico se muestran a continuación.  

Se detalla en la Ecuación (2.11), el balance de masa en el tanque 2; 

 𝑞1(𝑡)𝜌 − 𝑞1𝑒(𝑡)𝜌 = 𝐴2𝜌 𝑑ℎ2(𝑡)𝑑𝑡  (2.11) 
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en la Ecuación (2.12), la expresión de la válvula manual 2; 

 𝑞1𝑒(𝑡) = 𝐶𝑉2√ℎ2(𝑡) (2.12) 

 

en la Ecuación (2.13), el balance de masa en el reactor de neutralización de pH; 

 𝑞1𝑒(𝑡)𝜌 + 𝑞2(𝑡)𝜌 + 𝑞3(𝑡)𝜌 − 𝑞4(𝑡)𝜌 = 𝐴1𝜌 𝑑ℎ1(𝑡)𝑑𝑡  (2.13) 

 

en la Ecuación (2.14), la expresión de la válvula manual 4; 

 𝑞4(𝑡) = 𝐶𝑉4(ℎ1(𝑡))𝑛 (2.14) 

 

en la Ecuación (2.15), la expresión para la reacción invariante 𝑊𝑎 en base a la aplicación 

del balance de masa en cada especie de ion; 

 𝑞1𝑒(𝑡)𝑊𝑎1 + 𝑞2(𝑡)𝑊𝑎2 + 𝑞3(𝑡)𝑊𝑎3 − 𝑞4(𝑡)𝑊𝑎4(𝑡) = 𝐴1 𝑑(ℎ1(𝑡)𝑊𝑎4(𝑡))𝑑𝑡  (2.15) 

 

en la Ecuación (2.16), la expresión para la reacción invariante 𝑊𝑏 en base a la aplicación 

del balance de masa en cada especie de ion; 

 𝑞1𝑒(𝑡)𝑊𝑏1 + 𝑞2(𝑡)𝑊𝑏2 + 𝑞3(𝑡)𝑊𝑏3 − 𝑞4(𝑡)𝑊𝑏4(𝑡) = 𝐴1 𝑑(ℎ1(𝑡)𝑊𝑏4(𝑡))𝑑𝑡  (2.16) 

 

en la Ecuación (2.17), el retardo de tiempo entre el reactor de neutralización de pH y la 

ubicación del sensor de pH; 

 𝑝𝐻′(𝑡) = 𝑝𝐻(𝑡 − 𝑡𝑜(𝑡)) (2.17) 

 

en la Ecuación (2.18), el retardo de tiempo; 

 𝑡𝑜(𝑡) = 𝐿𝐴𝜌𝑞4(𝑡) (2.18) 

 

en la Ecuación (2.19), la expresión del transmisor de pH; 
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𝑑𝑐(𝑡)𝑑𝑡 = 1𝜏𝑇 [𝐾𝑇𝑝𝐻′(𝑡) − 𝑐(𝑡)] (2.19) 

 

en la Ecuación (2.20), la expresión de la válvula de control; 

 
𝑑𝑞3(𝑡)𝑑𝑡 = 1𝜏𝑉 [𝐾𝑉𝑚(𝑡) − 𝑞3(𝑡)] (2.20) 

 

Donde:  𝐴1  :  sección transversal del reactor de neutralización de pH, cm2  𝐴2  :  sección transversal del tanque, cm2 𝐴           :  sección transversal de la tubería, cm2 𝑐(𝑡)       :  señal de salida del transmisor de pH en una escala de 0 a 100 % 𝐶𝑣2        :  coeficiente del flujo de la válvula manual 2, (ml/s)/cm1/2 𝐶𝑣4        :  coeficiente del flujo de la válvula manual 4, (ml/s)/cm0.607 ℎ1(𝑡)     :  nivel del líquido en el reactor de neutralización de pH, cm ℎ2   :  nivel del líquido en el tanque 2, cm 𝐾𝑇          :  ganancia del sensor de pH 𝐾𝑉          :  ganancia de la válvula de control, (ml/s)/%C0 𝐿            :  longitud de la tubería, cm 𝑚(𝑡)      :  salida del controlador de 0 a 100, % 𝑛     :  coeficiente de la válvula manual 4 

ρ            :  densidad de los flujos, ml/𝑐m3 𝑝𝐻(𝑡)     :  potencial de hidrogeniones del líquido en el reactor, adimensional 𝑝𝐻′(𝑡)    :  𝑝𝐻(𝑡)considerando el retardo de tiempo 𝑡𝑜, adimensional 𝑞1𝑒(𝑡)     :  flujo de la corriente ácida de salida desde el tanque 2, ml/s 𝑞1(𝑡)      :  flujo de la corriente ácida, ml/s 𝑞2(𝑡)      :  flujo de la corriente buffer, ml/s 



21 

𝑞3(𝑡)      :  flujo de la corriente básica, ml/s  𝑞4(𝑡)      :  flujo de la corriente de salida, ml/s  𝑡𝑜(𝑡)       :  retardo de tiempo, s 𝜏𝑇           :  constante de tiempo del sensor de pH, s  𝜏𝑉    :  constante de tiempo de la válvula de control, s 

      

Los valores de las variables en estado estacionario se muestran en la Tabla 2.1.    

Tabla 2.1. Estado estacionario de las variables del proceso y parámetros de diseño del 

tanque de neutralización de pH. 

Parámetro Valor Parámetro Valor 𝐴1  207 cm2 𝑞3       15.6 ml/s 𝐴2  42 cm2 𝑞4 32.75 ml/s 𝐴  6.01031 cm2 𝜏𝑇 15 s 𝑐0 50.18 % 𝜏𝑉 6 s 𝐶𝑣2 9.584 (ml/s)/cm1/2 [𝑞1] 0.003M HNO3 𝐶𝑣4 4.5861 (ml/s)/cm0.607 [𝑞2] 0.03M NaHCO3 ℎ1      25.5 cm [𝑞3] 0.003 M Na OH + 0.00005M NaHCO3  ℎ2 3 cm 𝐾𝑎1 4.47x10−7 𝐾𝑇 7.1429 %  𝐾𝑎2 5.62x10−11 𝐾𝑉 0.3 (ml/s)/%C0  𝐾𝑤 1x10−14 𝐿 674.5 cm 𝑊𝑎1  0.003 M 𝑚0  52 % 𝑊𝑏1 0 M 𝑛 0.607 𝑊𝑎2 −0.03 M 

ρ 1 ml/cm3 𝑊𝑏2 0.03 M 𝑝𝐻(𝑡)      7.025 𝑊𝑎3 −3.05x10−3 M 

Set point 7.025 𝑊𝑏3 5x10−5 M 𝑞1𝑒 16.6 ml/s 𝑊𝑎4 −4.36x10−4 M 𝑞1       16.6 ml/s 𝑊𝑏4 −5.276x10−4 M 𝑞2 1.55 ml/s   
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2.2 MODELADO EMPÍRICO 

2.2.1 DETERMINACIÓN Y VALIDACIÓN DEL RANGO DE TRABAJO 

Dentro de los objetivos del presente trabajo se mencionó que se diseñará un controlador 

para el proceso en un rango específico, el cual va de 50% a 60% de la señal de salida del 

transmisor de pH.  Esto debido a que, el proceso es altamente no lineal, a continuación, se 

muestran las pruebas que se realizaron para cuantificar el comportamiento no lineal del 

proceso, con el fin de hallar el rango de trabajo expresado.  

El método consiste en realizar una secuencia de pruebas al proceso en condiciones de 

lazo abierto, y con ello se calculan los parámetros 𝐾, 𝜏  y 𝑡0, los cuales permiten caracterizar 

al proceso en cada prueba. En la Figura 2.2, se muestra una señal tipo escalera, la cual 

consta de una serie de pasos de 4.2% que cambian de forma ascendente y descendente, 

esto representa una secuencia de cambios en la señal que ingresa a la válvula m(t), cuando 

la válvula aumenta del 10% al 90% en su apertura.  

 

Figura 2.2. Secuencia m(t), cambios de referencia para hallar el rango de control. 

 

En la Figura 2.3, se muestra la señal de salida del sistema en términos de pH, sin hacer un 

control. La respuesta no sigue la referencia, lo cual es obvio porque la respuesta representa 

el comportamiento real del proceso sin control.  
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Figura 2.3. Señal de salida de pH sin control.  

En la Figura 2.4, se contrasta la referencia con la señal de salida del transmisor de pH, la 

cual también representa el comportamiento real del proceso sin control, pero, en todo el 

rango de operación.  

 

 

Figura 2.4. Señal de salida del transmisor, comparación.  

 

En la Figura 2.5, es evidente el comportamiento altamente no lineal del proceso, puesto 

que la caracterización cambia totalmente, y al darle un rango estrecho de referencia, se 

puede observar que las amplitudes del proceso real para cada cambio son diferentes. Con 

ello se comprueba que, se debe seleccionar solo un rango de trabajo para aplicar un control 

sobre la planta.  
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a)  

b)  

Figura 2.5. a) Señal de referencia y b) Señal de transmisor de pH sin control.  

 

Se observa en la Figura 2.6, que la gráfica de color verde, la cual representa a la 

aproximación de primer orden del sistema, coincide con el proceso real en el primer paso, 

lo cual corresponde al rango de 50% a 63%. Por términos prácticos, se seleccionó un rango 

de 50% a 60% para diseñar el controlador propuesto. En los pasos siguientes, tanto la 

aproximación como la señal que representa el comportamiento del sistema real, no 

coinciden. Por ello, la importancia de analizar el proceso en rangos específicos y, con 

parámetros que caracterizan el sistema de forma variable.  
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Figura 2.6. Salida del transmisor de pH, aproximación FODP.  

 

Tomando en cuenta el rango de trabajo determinado en esta sección se procede a validar 

la señal de respuesta con la aproximación que más se acerca al comportamiento del 

proceso real.   

2.2.2 VALIDACIÓN DEL PROCESO 

Al implementar controladores basados en modelos se debe tener en cuenta que todos 

tienen inexactitudes e imprecisiones, esto se traduce en que el modelo diseñado se separa 

del proceso real, provocando problemas con el desempeño del controlador. Por ello, el uso 

del control por modos deslizantes se lo ha venido realizando desde una perspectiva 

empírica, a través de investigaciones aplicadas en variedad de procesos industriales, lo 

que ha permitido que pese a las diferencias entre el modelo y el proceso real se tenga una 

correcta dinámica del controlador.  

La válvula inicialmente se encuentra en la posición de 52 [%], luego, a la entrada se le 

aplica un incremento de 4.2 [%], de modo que se tiene una Δ𝑢 al instante de tiempo 7000 

[s], observar la Figura 2.7.  
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Figura 2.7. Entrada tipo paso con incremento de 4.2% al proceso. 

Como se ha mencionado anteriormente, el tanque de neutralización de pH es un proceso 

altamente no lineal, lo que implica que las respuestas difieran en gran magnitud cuando se 

aplica un incremento negativo y positivo a la entrada del proceso. Es por ello, por lo que se 

modela el sistema considerando un solo paso positivo.   

Primero, se realiza la validación de los resultados. En la Figura 2.8, se compara las dos 

gráficas obtenidas: la salida del sistema no lineal y la aproximación al modelo FOPDT 𝐺(𝑠), 
al parecerse mucho las dos gráficas se puede concluir que se obtiene una respuesta 

próxima al sistema real.   
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Figura 2.8. Validación respuesta no lineal con aproximación FOPDT. 

De la Figura 2.8,  se consiguen los valores de 𝑡1 𝑦 𝑡2, con los cuales en la Ecuación (2.21), 

se detalla el cálculo de la ganancia 𝐾 y para el cálculo se consideran las ecuaciones 

descritas en la sección 1.4.2 del capítulo uno;  

 𝑡1 =  429.787   

 𝑡2 = 549.022    

 𝐾 = 62.958 − 50.16356.2 − 42 = 12.7954.2 = 3.0464 
(2.21)  

 

en la Ecuación (2.22), el cálculo de la constante de tiempo 𝜏;  
 𝜏 = 1.5(119.235 ) = 178.1345  (2.22) 

 

en la Ecuación (2.23), el cálculo del retardo de tiempo 𝑡0;  
 𝑡0 = (549.022 − 178.1345 ) = 370.88 (2.23) 
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Figura 2.9. Salida del proceso ante variación del 4.2%. 

En la Figura 2.9, se observa la señal de referencia Δ𝑈 de la cual se toma su valor de 

amplitud para hallar el valor de la ganancia o también llamada constante 𝐾. Por otro lado, 

de la amplitud de la señal de salida del proceso Δ𝑋, también se toma su valor para hallar 

la ganancia 𝐾.  
Finalmente, con los tres parámetros hallados: 𝐾, 𝜏  y 𝑡0, observar Figura 2.9, se estructura 

la ecuación aproximada al modelo FOPDT aplicando el cambio de referencia positivo, 

obteniendo la función de transferencia  𝐺(𝑠) que se muestra en la Ecuación (2.24). 

 𝐺(𝑠) = 3. 0464 𝑒−370.88𝑠178.1345𝑠 + 1  (2.24) 

2.3 ESQUEMA SMC CLÁSICO: CON SUPERFICIE TIPO PID 

En el presente proyecto se propuso comprobar la efectividad del control propuesto al 

compararlo con un esquema de control clásico SMC. Para ello, se inicia con el diseño del 

SMC con una superficie PID, el cual será objeto de comparación para análisis de 

resultados, en el capítulo de resultados.  

Bajo los principios teóricos expuestos en el capítulo uno, el primer paso en el diseño de un 

esquema SMC es la selección de la superficie deslizante, la cual determina la dinámica 

que toma el sistema a lazo cerrado.  La superficie llamada 𝑆(𝑡) durante el desarrollo de 
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este apartado, permite la mejora en términos de estabilidad y desempeño para cumplir la 

condición de seguimiento de trayectorias.  

Generalmente se define la superficie deslizante por lo expresado en la Ecuación (2.25).  

 𝑆(𝑡) = 𝑒𝑛−1 + 𝜆𝑛 ∙ 𝑒𝑛−2 + ⋯ + 𝜆1�̇� + 𝜆0𝑒 (2.25) 

 

La superficie deslizante seleccionada para el presente diseño es PID, la cual se toma de 

[12][15] y se expresa en la Ecuación (2.26).  

 𝑆(𝑡) = ( 𝑑𝑑𝑡 + λ)𝑛 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (2.26) 

 

El sistema del tanque de neutralización de pH es representado por un modelo de segundo 

orden, entonces reemplazando n igual a dos en la Ecuación (2.26), se obtiene lo 

desarrollado en la Ecuación (2.28).  

 𝑆(𝑡) = ( 𝑑𝑑𝑡 + λ)2 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (2.27) 

 𝑆(𝑡) = ( 𝑑2𝑑𝑡2 + 2λ 𝑑𝑑𝑡 + λ2) ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (2.28) 

 

Sea: λ1 = 2λ  y  λ0 =  λ2, la superficie de deslizamiento está dada por lo descrito en la 

Ecuación (2.29). 

 𝑆(𝑡) = 𝑑𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + λ1𝑒(𝑡) + λ0 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (2.29) 

 

Una vez obtenida la superficie con la cual se va a alcanzar la referencia, es necesario 

definir la acción de control que va a permitir el movimiento desde la condición inicial del 

proceso hasta la superficie deslizante escogida anteriormente.  

La ley de control de un SMC con superficie PID responde al conjunto de dos condiciones, 

como se muestra en la Ecuación (2.30).  

 𝑈𝑃𝐼𝐷(𝑡) = 𝑈𝐷(𝑡) + 𝑈𝑒𝑞(𝑡) (2.30) 

 

La parte discontinua 𝑈𝐷(𝑥, 𝑡), también llamada condición de alcanzabilidad, se refiere a la 

rapidez con la que se va a alcanzar la superficie. Donde:  
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 𝑈𝐷(𝑡) = 𝐾𝐷𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆(𝑡)) (2.31) 

 

Uno de los inconvenientes de la función signo es que genera chattering, es decir, 

oscilaciones de alta frecuencia, efecto que disminuye la vida útil del elemento final de 

control. Por ello, como solución para suavizar la función signo y lograr disminuir el 

chattering, se utiliza la función sigmoide, la cual está descrita por la Ecuación (2.32).  

  

 𝑈𝐷(𝑡) = 𝐾𝐷 𝑆(𝑡)|𝑆(𝑡)| + 𝛿 (2.32) 

 

La segunda condición de la acción de control es la parte continua 𝑈𝑒𝑞(𝑡), o también llamada 

condición deslizante, la cual garantiza que se haya alcanzado la superficie y representa el 

comportamiento dinámico del sistema. La condición responde a lo que se muestra en la 

Ecuación (2.33). 

 𝑑𝑆(𝑡)𝑑𝑡 = �̇�(𝑡) = 0 (2.33) 

 

Derivando la superficie que se estableció en la Ecuación (2.29)(2.34), se obtiene: 

 �̇�(𝑡) = �̈�(𝑡) + λ1�̇�(𝑡) + λ0𝑒(𝑡) = 0 (2.34) 

 

Donde el error del sistema se define con la Ecuación (2.35). 

 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑥(𝑡) (2.35) 

 

Se obtiene la Ecuación (2.36), al reemplazar el error en la Ecuación (2.35).  

 �̇�(𝑡) = (�̈�(𝑡) − �̈�(𝑡)) + λ1(�̇�(𝑡) − �̇�(𝑡)) + λ0𝑒(𝑡) = 0 (2.36) 

 

Considerando que las referencias con las que se probará el sistema no son suaves, por 

ejemplo, una referencia tipo paso, las derivadas se hacen cero, se obtiene así la Ecuación 

(2.37).  

 −�̈�(𝑡) − λ1�̇�(𝑡) + λ0𝑒(𝑡) = 0 (2.37) 
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A partir de la planta de primer orden obtenida para el proceso, se puede convertir un modelo 

utilizando la aproximación de Taylor a un sistema de segundo orden, como se indica en la 

Ecuación (2.38). 

 𝐺𝑝(𝑠) = 𝐾(𝜏𝑠 + 1)(1 + 𝑡0𝑠) = 𝑋(𝑠)𝑈(𝑠) (2.38) 

 𝐾 𝑈(𝑠) = 𝑋(𝑠)(𝜏. 𝑡0. 𝑠2 + (𝜏 + 𝑡0)𝑠 + 1) (2.39) 

 

La representación en el dominio del tiempo se expresa en la Ecuación (2.40)(2.40).  

 𝑑2𝑥(𝑡)𝑑𝑡2 + 𝜏 + 𝑡0𝜏 𝑡0 𝑑𝑥(𝑡)𝑑𝑡 + 1𝜏 𝑡0  𝑥(𝑡) = 𝐾 𝑈(𝑡)𝜏 𝑡0  (2.40) 

 

Se suma la Ecuación (2.37) con la Ecuación (2.40), para obtener la ley de control de 

deslizamiento como se indica en la Ecuación (2.41). 

 𝑈𝑒𝑞(𝑡) = 𝑥(𝑡)𝐾 + 𝜏 𝑡0λ0𝐾 𝑒(𝑡) (2.41) 

 

La ley de control total responde a la Ecuación (2.42). 

 𝑈𝑃𝐼𝐷(𝑡) = 𝐾𝐷 𝑆(𝑡)|𝑆(𝑡)| + 𝛿 + 𝑥(𝑡)𝐾 + 𝜏 𝑡0λ0𝐾 𝑒(𝑡) (2.42) 

 

Los valores de los parámetros descritos en la ley de control son calculados en base a las 

ecuaciones de sintonización establecidas en el algoritmo de búsqueda de Nelder-Mead. 

Los parámetros que describen la parte continua del controlador se obtienen de las 

Ecuaciones (2.43) y (2.44). 

 λ1 = 𝜏 + 𝑡0𝜏 𝑡0  (2.43) 

 λ0 = λ124  
(2.44) 

 

Los parámetros que conforman la parte discontinua del controlador se consiguen de las 

Ecuaciones (2.45) y (2.46). 

 𝐾𝐷 = 0.51|𝐾| ( 𝜏 𝑡0)0.76
 

(2.45) 

  𝛿 = 0.68 + 0.12|𝐾|𝐾𝐷λ1 + ⋯ (2.46) 
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Se obtienen los siguientes valores: 

 λ1 = 𝜏 + 𝑡0𝜏 𝑡0 = 0.5408 (2.47) 

 λ0 = λ124 = 0.07313 
 (2.48) 

 𝐾𝐷 = 0.51|𝐾| ( 𝜏 𝑡0)0.76 = 0.7244 
(2.49) 

  𝛿 = 0.68 + 0.12|𝐾|𝐾𝐷λ1 = 1.0968 (2.50) 

 

En la Figura 2.10, se muestra el diagrama de bloques que reproduce la estructura del 

controlador por modos deslizantes, además, se observa que la superficie deslizante que 

determina la acción de control sobre el proceso puede ser tipo PID, PI o PD. Este sistema 

clásico SMC, es el que se utilizará como base para comparar con el diseño DUAL-SMC 

propuesto en este trabajo de titulación.  

 

Figura 2.10. Diagrama de bloques del esquema de control por modos deslizantes clásico. 

En el diagrama de bloques de la Figura 2.10, el esquema del control por modos deslizantes 

tiene una acción de control U(𝑡), la cual va a estar definida de tres maneras; primero, si se 

considera la superficie PID la llamamos 𝑈𝑃𝐼𝐷(𝑡), segundo, si se considera la superficie 

deslizante PI la llamamos 𝑈𝑃𝐼(𝑡), y tercero, si se considera la superficie PD la llamamos 𝑈𝑃𝐷(𝑡).  

2.4 PROPUESTA DE CONTROL DUAL POR MODOS 

DESLIZANTES 

Se realiza la propuesta partiendo del controlador dual por modos deslizantes desarrollado 

en [4], en el cual se utilizan dos superficies deslizantes;  PID y PD. La presencia de las dos 

superficies y una sola salida controlada hace que la salida deseada en un punto de 

operación no sea fija, esto se debe a que las acciones de control y las ganancias para cada 
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superficie tienen una relación variable. En cuanto a las ganancias, se debe colocar una 

mayor ganancia en las señales con errores grandes y una menor ganancia en las señales 

con errores pequeños. En este proyecto de titulación se sintoniza el mismo controlador, 

pero para el proceso altamente no lineal tanque de neutralización de pH. En el diseño del 

controlador se deben cumplir los siguientes objetivos: 

• Para la región transitoria se debe obtener una ley estable de control de modo 

deslizantes con superficie PD.  

• Para la región de estado estable se debe obtener una ley estable de control de 

modo deslizantes con superficie PID.  

• Obtener una relación adecuada de alta ganancia/baja ganancia para obtener una 

respuesta suave entre las leyes de control de las superficies PD/PID.  

• Obtener una conmutación suave entre las leyes de control de las superficies 

PD/PID.  

Para poder construir el esquema del controlador propuesto, se inicia con el diseño del SMC-

PD para la sintonización de la superficie deslizante en el controlador DUAL-SMC. A 

continuación, se detalla el diseño del SMC con superficie PD. 

2.4.1 DISEÑO DUAL-SMC TIPO PID/PD 

Se parte por definir la superficie deslizante para el presente diseño, esta es PD, la cual se 

toma de [12][15] y se expresa en la Ecuación .  

 𝑆1(𝑡) = ( 𝑑𝑑𝑡 + λ)𝑛−1 𝑒(𝑡) (2.51) 

 

El sistema del tanque de neutralización de pH es representado por un modelo de segundo 

orden, entonces reemplazando n igual a dos en la Ecuación (2.51), se obtiene lo 

desarrollado en la Ecuación (2.53).  

 𝑆1(𝑡) = ( 𝑑𝑑𝑡 + λ)1 𝑒(𝑡) (2.52) 

 𝑆1(𝑡) = (𝑑𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + λ𝑒(𝑡)) (2.53) 
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Una vez obtenida la superficie con la cual se va a alcanzar la referencia, es necesario 

definir la acción de control que va a permitir el movimiento desde la condición inicial del 

proceso hasta la superficie deslizante escogida anteriormente.  

La ley de control de un SMC con superficie PD responde al conjunto de dos condiciones, 

como se muestra en la Ecuación (2.54).  

 𝑈𝑃𝐷(𝑡) = 𝑈𝐷1(𝑡) + 𝑈𝑒𝑞1(𝑡) (2.54) 

 

La parte discontinua 𝑈𝐷(𝑥, 𝑡), también llamada condición de alcanzabilidad, se refiere a la 

rapidez con la que se va a alcanzar la superficie. Donde:  

 𝑈𝐷1(𝑡) = 𝐾𝐷𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆1(𝑡)) (2.55) 

 

Uno de los inconvenientes de la función signo es que genera chattering, es decir, 

oscilaciones de alta frecuencia, efecto que disminuye la vida útil del elemento final de 

control. Por ello, como solución para suavizar la función signo y lograr disminuir el 

chattering, se utiliza la función sigmoide, la cual está descrita por la Ecuación (2.56).  

  

 𝑈𝐷1(𝑡) = 𝐾𝐷 𝑆1(𝑡)|𝑆1(𝑡)| + 𝛿1 (2.56) 

 

La segunda condición de la acción de control es la parte continua 𝑈𝑒𝑞(𝑡), o también llamada 

condición deslizante, la cual garantiza que se haya alcanzado la superficie y representa el 

comportamiento dinámico del sistema. La condición responde a lo que se muestra en la 

Ecuación (2.57). 

 𝑑𝑆(𝑡)𝑑𝑡 = �̇�(𝑡) = 0 (2.57) 

 

Derivando la superficie que se estableció en la Ecuación (2.58), se obtiene: 

 �̇�(𝑡) = �̈�(𝑡) + λ�̇�(𝑡) = 0 (2.58) 

 

Donde el error del sistema se define con la Ecuación (2.59). 

 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑥(𝑡) (2.59) 

 

Se obtiene la Ecuación (2.60), al reemplazar el error en la Ecuación (2.58).  
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 �̇�(𝑡) = (�̈�(𝑡) − �̈�(𝑡)) + λ(�̇�(𝑡) − �̇�(𝑡)) = 0 (2.60) 

 

Considerando que las referencias con las que se probará el sistema no son suaves, por 

ejemplo, una referencia tipo paso, las derivadas se hacen cero, se obtiene así la Ecuación 

(2.61).  

 −�̈�(𝑡) − λ�̇�(𝑡) = 0 (2.61) 

 

A partir de la planta de primer orden obtenida para el proceso, se puede convertir un modelo 

utilizando la aproximación de Taylor a un sistema de segundo orden, como se indica en la 

Ecuación (2.62). 

 𝐺𝑝(𝑠) = 𝐾(𝜏𝑠 + 1)(1 + 𝑡0𝑠) = 𝑋(𝑠)𝑈(𝑠) (2.62) 

 𝐾 𝑈(𝑠) = 𝑋(𝑠)(𝜏. 𝑡0. 𝑠2 + (𝜏 + 𝑡0)𝑠 + 1) (2.63) 

 

La representación en el dominio del tiempo se expresa en la Ecuación (2.64).  

 𝑑2𝑥(𝑡)𝑑𝑡2 + 𝜏 + 𝑡0𝜏 𝑡0 𝑑𝑥(𝑡)𝑑𝑡 + 1𝜏 𝑡0  𝑥(𝑡) = 𝐾1 𝑈(𝑡)𝜏 𝑡0  (2.64) 

 

Se suma la Ecuación (2.61)(2.37) con la Ecuación (2.64)(2.40), para obtener la ley de 

control de deslizamiento como se indica en la Ecuación (2.65). 

 𝑈𝑒𝑞1(𝑡) = 𝜏. 𝑡0𝐾 [𝑥(𝑡)𝜏 𝑡0 ] (2.65) 

 

La ley de control total responde a la Ecuación (2.66). 

 𝑈𝑃𝐷(𝑡) = 𝐾𝐷 𝑆1(𝑡)|𝑆1(𝑡)| + 𝛿1 + 𝑥(𝑡)𝐾  (2.66) 

 

Los valores de los parámetros descritos en la ley de control son calculados en base a las 

ecuaciones de sintonización establecidas en el algoritmo de búsqueda de Nelder-Mead. 

El parámetro que describe la parte continua del controlador se obtiene de la Ecuación 

(2.67). 

 λ = 𝜏 + 𝑡0𝜏 𝑡0  (2.67) 
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Los parámetros que conforman la parte discontinua del controlador se consiguen de las 

Ecuaciones (2.68) y (2.69). 

 𝐾𝐷 = 0.51|𝐾| ( 𝜏 𝑡0)0.76
 

(2.68) 

  𝛿1 = 0.68 + 0.12|K|𝐾𝐷λ + ⋯ (2.69) 

 

Se obtienen los siguientes valores: 

 λ = 𝜏 + 𝑡0𝜏 𝑡0 = 0.5408 (2.70) 

 𝐾𝐷 = 0.51|K| ( 𝜏 𝑡0)0.76
=0.7244 (2.71) 

 𝛿1 = 0.68 + 0.12|K|𝐾𝐷λ = 1.0968 (2.72) 

 

 

En la Figura 2.11, se muestra el diagrama de bloques que reproduce la estructura interna 

del controlador DUAL-SMC con superficie PD/PID. 

 

Figura 2.11. Diagrama de bloques del esquema del controlador DUAL-SMC tipo PD/PID. 

 

En la Figura 2.12, se muestra la respuesta de la salida del proceso que se obtuvo al 

ingresar una entrada paso al sistema. Como se puede observar el controlador DUAL-SMC 

con superficies PD/PID sintonizado presenta considerables oscilaciones de inicio para 
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luego estabilizarse. Sin embargo, presenta un error puesto que no alcanza el valor de la 

referencia. Por otro lado, el esquema clásico SMC controla de forma adecuada al proceso, 

puesto que llega a la referencia rápidamente, la respuesta es suave, no tiene máximos 

sobrepicos y no presenta oscilaciones, es decir da estabilidad al sistema.  

 

 

Figura 2.12. Salida del proceso ante cambios de una entrada paso. 

Se realizaron varios cambios de referencia en la entrada, observar Figura 2.13. Donde las 

oscilaciones no llegan a estabilizarse previo al inicio del siguiente paso. En el primer y 

último cambio de referencia se estabiliza la respuesta, pero sigue presentando un error en 

estado estable. En contraste, el controlador tipo SMC ejerce un buen control ante los 

cambios de referencia, pero en el segundo, tercero y cuarto cambio presenta un máximo 

sobrepico representativo.   
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Figura 2.13. Salida del proceso ante cambios de referencia. 

En la Figura 2.14, se muestra la perturbación aplicada al sistema, la cual representa a la 

corriente ácida.  

 

Figura 2.14. Perturbación, flujo de la corriente ácida 𝑞1(𝑡). 

Finalmente, se configuró las perturbaciones que se observan en la Figura 2.15, obteniendo 

oscilaciones más significativas, y a partir de la segunda perturbación tanto el controlador 

propuesto DUAL-SMC como el SMC ya no realizan la tarea de regulación.  
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Figura 2.15. Salida del proceso ante perturbaciones. 

Además, en las tres pruebas mencionadas se observa que el controlador propuesto no 

alcanza la referencia, lo que indica que no alcanza a reducir el error. En cuanto al SMC 

clásico, tiene una mejor respuesta ante la entrada paso y el cambio de referencia, sin 

embargo, es notorio su deficiencia frente a perturbaciones. 

Con lo expuesto en el anterior párrafo se puede mencionar que para un proceso químico 

altamente no lineal como es el caso del tanque de neutralización de pH, no es viable el 

controlador DUAL-SMC con superficie PD-PID, lo cual es razonable, debido a que el PD 

es bueno para mejorar respuestas transitorias, pero no es efectivo para sistemas 

inestables, porque amplifica las oscilaciones y el error. 

En la industria química el 90% de los controladores son de tipo PI, y solo el 10% restante 

usa entre PID y PD [16]. Entonces, tomando en cuenta la efectividad del control PI para 

fines prácticos, y considerando las características especiales que presentes en el proceso 

altamente no lineal, tanque de neutralización de pH, se toma a consideración la 

implementación de una superficie PI para suplir las necesidades de control.  

Finalmente, tras los resultados expuestos en este apartado la propuesta es rediseñar el 

controlador DUAL-SMC con superficie PID-PD.  Para ello, se cambia la superficie 

deslizantes PD por una PI. El diseño del SMC-PI se muestra en el tomo dos del presente 

proyecto de titulación.  

En el tomo dos del presente proyecto se parte del diseño del controlador SMC con 

superficie PI, el cual se fusiona con la superficie PID ya diseñada, para acoplarlo con las 
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definiciones del control DUAL. Finalmente, se configura en la misma estructura del 

controlador DUAL-SMC las dos superficies.  

 

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 CONCLUSIONES 

• Se analizó y determinó las características y ecuaciones matemáticas que 

representan el modelo de la planta, tanque de neutralización de pH.  

• Se estudió los principios del control SMC, control DUAL y validó el proceso 

altamente no lineal: tanque de neutralización de pH. Aplicando el método empírico 

se obtuvo un modelo de primer orden con tiempo muerto, para un rango específico 

de 50% a 60% de la señal del transmisor de pH.  

• Se diseñó un esquema de control Dual por modos deslizantes, el cual combina los 

conceptos de un SMC con superficie PID y los conceptos de un control 

proporcional-derivativo, bajo los principios de conmutación del esquema Dual, se 

determinó que no es factible implementar este controlador puesto que, la naturaleza 

del proceso responde rápidamente ante cualquier cambio de referencia y 

perturbaciones, además, la parte diferencial amplifica el error de posición, 

provocando inestabilidad en el proceso. 

3.2 RECOMENDACIONES 

• Siempre que se trabaje con procesos no lineales, se debe verificar el 

funcionamiento del proceso en el mayor número de puntos posibles, dentro del 

rango de operación, con el fin de estimar la variación de la no linealidad y con ello 

elegir el rango de trabajo óptimo para realizar un control. 

• Para procesos químicos como el tanque de neutralización de pH, no se recomienda 

implementar controladores con acción derivativa, ya que la respuesta del sistema 

es oscilante, tarda mayor tiempo en estabilizarse y además amplifica el error de 

posición.  
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