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RESUMEN

El presente documento muestra el desarrollo de un controlador por modos deslizantes,
basado en la definicién del control por modo dual aplicado a un proceso altamente no lineal.
El controlador propone mejorar el rendimiento del SMC clasico, atendiendo caracteristicas
de seguimiento de trayectorias y sobre todo mejorar la regulacién del proceso altamente

no lineal, con parametros variables, como es el caso del tanque de neutralizacion de pH.

En el tomo Il, se expone la metodologia del disefio del controlador dual (DUAL-SMC) con
una superficie tipo PI, lo que permite realizar un intercambio de superficies en el momento
que se requiera para obtener una mejor respuesta. Partiendo del disefio se procede a una
sintonizacion del controlador dual (DUAL-SMC) y se pone a prueba ante diferentes tipos

de entradas que se encuentran dentro del rango de trabajo especificado en el tomo uno.

Finalmente, se realiza la comparacion de las respuestas obtenidas del controlador dual
(DUAL-SMC) con el controlador SMC clasico en la escala de pH, senal de control y sefal
del trasmisor, tomado en cuenta algunos indices de rendimiento, mostrando los resultados

y graficos obtenidos antes las diferentes entradas.

PALABRAS CLAVE: proceso altamente no lineal, regulacién, controlador por modos

deslizantes, controlador dual.
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ABSTRACT

In this present document it shows a sample of the development of a controller by sliding
mode based on the definition of control by dual mode applying a process highly no linear.
The controller proposed to improve the performance of the classic SMC, serving trajectory
tracking features and overall improving the regulation of the highly no linear process, with

variable parameters, like in the case of the pH neutralization tank.

In the volume II, it shows the methodology of the DUAL-SMC design with a PI kind of
surface, which allows to perform an exchange of surface at the moment it requires to obtain
a better response. Starting from the design, it proceeds to a synchronization with the DUAL-
SMC controller, and it put to test in view of different entrees that are within the range of the

job specified in the volume .

Finally, the comparation between of the samples of the DUAL-SMC and the basic SMC
controller is made in pH values, control signal and transmitter signal, taking into
consideration the performance index archiving to reduce wildly reduce the on spikes in the
response of the processes in front of the reference change and disturbance in any of the

samples.

KEYWORDS: highly non-linear process, regulation, sliding mode controller, dual controller.
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1. INTRODUCCION

Los procesos dentro de la industria se vuelven mas complejos conforme la tecnologia va
avanzando con los afios. Se parte de un sistema basico compuesto por un sensor,
controlador y actuador. Estando presentes en la industria en su mayoria procesos
complejos, no lineales. Por un lado, se evalian un mayor numero de variables, lo que
implica un incremento en la instrumentacion, la cual no esta libre de errores por retardo de
tiempos o variacion de los parametros en el modelado. Siempre existira una diferencia
entre el modelo representado con un conjunto de ecuaciones matematicas y la dinamica

del proceso real cuando se utilizan técnicas de modelado empiricas.

Para controlar procesos no lineales la técnica de control con mayor impacto es el control
robusto por modos deslizantes (SMC), pesto debido a que puede estabilizar el sistema y
tiene la capacidad de rechazar perturbaciones, y es insensible a las variaciones de los
parametros por deterioro de los elementos que componen el sistema [1]. Un ejemplo de
sistema altamente no lineal es el tanque de neutralizacion de pH, con el cual se va a
desarrollar en este proyecto de titulacion, su alta no linealidad se debe a la variacion de los
parametros segun el rango de operacion, por ello, se hace un control solo en un rango

especifico de Ph [2].

El SMC se fundamenta en disefiar una superficie deslizante en funcion de medir una
variable de entrada. Constantemente el controlador va conmutando hasta alcanzar la
superficie seleccionada. Finalmente, el sistema debe seguir la trayectoria manteniéndose
sobre la superficie deslizante e interactuando con la dinamica previamente seleccionada
hasta llegar al punto de equilibrio. Por otro lado, se toma el control Dual como la fusion de
dos controladores aprovechando sus caracteristicas individuales y mejorando en su

conjunto el rendimiento del controlador y mantener la estabilidad en el sistema.

El Controlador SMC de Modo Dual es un controlador publicado recientemente (2020) en
[3], donde se demostro tener una mejor respuesta que un SMC, considerando rendimiento
y estabilidad para procesos quimicos no lineales. El controlador fue aplicado en dos
procesos quimicos: tanque reactor y tanque de mezclado. Para el presente trabajo de
titulacion se parte de este estudio y se lo aplica al proceso altamente no lineal, tanque de

neutralizacién de pH.

El controlador propuesto en [4], se disefia utilizando la conmutacién entre una superficie
PID y PD. Sin embargo, para el proceso quimico altamente no lineal, es dificil sintonizar un

buen controlador con alto rendimiento para realizar tareas de seguimiento de trayectorias



y sobre todo regulacion (rechazo de perturbaciones). Por las razones mencionadas y para
cumplir las condiciones de rendimiento se propone el disefio y simulacién del controlador
SMC de Modo Dual utilizando una conmutacion entre una superficie PID y PI, lo que da
como resultado una buena ley de control para |la parte transitoria y la parte permanente del

sistema.

En el presente tomo, se inicia con la metodologia del disefio del controlador DUAL-SMC
tipo PID-Pl. En el disefio del controlador se considera algunos parametros para la
sintonizacion, como las superficies de funcionamiento, es decir, una superficie PID y una

superficie PI, las mismas que forman parte de la estructura del controlador DUAL-SMC.

El controlador DUAL-SMC se conforma de dos switches, los mismos que permiten realizar
un intercambio de las superficies del controlador, ademas, se considera en la sintonizacion

una conmutacién suave entre las leyes de control de las superficies PI/PID.

Al controlador disefiado se lo estimula con varios tipos de entradas diferentes y se prueba
su funcionamiento ante diferente tipo de perturbaciones, para el analisis de seguimiento de

referencia y regulacion en sefial en del trasmisor del controlador DUAL-SMC.

Para conocer la eficiencia del controlador DUAL-SMC se compara con un controlador
clasico SMC, mediante los indices de rendimiento ISU e ISE, los cuales se relacionan con
la senal de control y la cantidad de error respectivamente. Con el analisis de las respuestas
obtenidas ante las pruebas de seguimiento, regulacion y los valores de indices de

rendimiento, es posible conocer el desempefo del controlador DUAL-SMC.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefio y simulacion de un control dual por modos deslizantes para seguimiento y

regulacién en un tanque de neutralizacién de pH.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseiar el esquema de control Dual por modos Deslizantes (DUAL-SMC), el cual
combina los conceptos de un SMC con superficie PID y los conceptos del esquema
de control proporcional-diferencial-integral, bajo los principios de un esquema Dual,
para seguimiento de trayectoria y regulacién del proceso no lineal: tanque de

neutralizaciéon de pH.



¢ Simular el sistema no lineal: tanque de neutralizacion de pH, aplicando el control
DUAL-SMC, usando el software computacional Simulink de Matlab.

e Comprobar y comparar los resultados, entre el esquema de control disefiado
(DUAL-SMC) con un SMC clasico.

1.3 ALCANCE

e Diseio del esquema de control Dual por modos Deslizantes (DUAL-SMC), el cual
combina los conceptos de un SMC con superficie PID y los conceptos del esquema
de control proporcional-diferencial-integral, bajo los principios de un esquema Dual,
para seguimiento de ftrayectoria y regulacion de un proceso, tanque de
neutralizacion de pH, para el cual se hara el control solo en un rango de 50 a 60

(%) de la variable manipulada.

e Simulacién de los esquemas de control disefados usando el software
computacional Simulink de Matlab realizando las siguientes pruebas: cambios de
referencia tipo paso, y perturbaciones con el fin de constatar la robustez y el

rendimiento del esquema de control.

e Comprobaciéon y comparacién del rendimiento del esquema de control disenado
(DUAL-SMC) con un SMC clasico, analizando para ello los valores obtenidos con
los siguientes indices de desempefio: ISE, ISU, maximo sobre pico y tiempo de

establecimiento.

2. METODOLOGIA

El trabajo se construye mediante la investigacién cuantitativa, la misma que parte como eje
central del estudio del control por modos deslizantes, DUAL-SMC, el cual se encuentra
desarrollado en [5]. El presente trabajo se desarrolla con el disefio del controlador DUAL-
SMC, con el cual se realizaran diferentes tipos de pruebas, tanto para seguimiento de
trayectoria como para regulacion, ademas, se utilizara algunos indices de desempefio que

permite cuantificar la eficiencia del controlador DUAL-SMC usando un método deductivo.



Para el desarrollo del proyecto de titulacion fue necesario recopilar la informacion de
fuentes principales como libros y publicaciones técnicas. También, se usaron fuentes

secundarias como trabajos de titulacion, articulos académicos, papers cientificos.

El trabajo de titulacion tomo dos, parte con el disefio del controlador DUAL-SMC con
superficie tipo PI. El disefio inicia con el modelo matematico de la planta: tanque de

neutralizaciéon de pH, el modelo se obtuvo en el tomo uno, usando el método empirico.

Luego, es necesario crear el esquema de control DUAL-SMC con una superficie Pl con la
que se disefa el esquema de control, el mismo que es puesto a prueba ante varios tipos

de entradas. Ademas, se realiza un analisis y comparacion de las respuestas obtenidas.

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

21 PROPUESTA DE CONTROL DUAL POR MODOS

DESLIZANTES

Se realiza la propuesta partiendo del controlador dual por modos deslizantes desarrollado
en [5], en el cual se utilizan dos superficies deslizantes; PID y PI. La presencia de las dos
superficies y una sola salida controlada hace que la salida deseada en un punto de
operacion no sea fija, esto se debe a que las acciones de control y las ganancias para cada
superficie tienen una relacién variable. En cuanto a las ganancias, se debe colocar una
mayor ganancia en las sefiales con errores grandes y una menor ganancia en las sefiales
con errores pequefos. En este proyecto de titulaciéon se sintoniza el mismo controlador,
pero para el proceso altamente no lineal tanque de neutralizacion de pH. En el diseno del

controlador se deben cumplir los siguientes objetivos:

e Para la reqidn transitoria se debe obtener una ley estable de control de modo

deslizantes con superficie PI.

¢ Para la region de estado estable se debe obtener una ley estable de control de

modo deslizantes con superficie PID.

¢ Obtener una relacion adecuada de alta ganancia/baja ganancia para obtener una

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

¢ Obtener una conmutacion suave entre las leyes de control de las superficies PI/PID.



Para poder construir el esquema del controlador propuesto, se inicia con el disefio del SMC-
Pl para la sintonizacion de la superficie deslizante en el controlador DUAL-SMC. A

continuacion, se detalla el disefio del SMC con superficie PI.

2.1.1 DISENO DUAL-SMCTIPO PID/PI

Se parte por definir la superficie deslizante para el presente disefio, esta es PI, la cual se

toma de [6][7] y se expresa en la Ecuacion (2.1).

n

0 :(%+?\) e(t) (2.1)

El sistema del tanque de neutralizacion de pH es representado por un modelo de segundo
orden, entonces reemplazando n igual a dos en la Ecuacién (2.1), se obtiene lo

desarrollado en la Ecuacion (2.3).

2

S() = (%H\) [ e(t)dt (2.2)
S(t) = (d—z sty 12) f e(t)dt (2.3)
dt? dt '

Sea: A\, = 21 y A, = A%, ademas descartando la parte derivativa, se obtiene la superficie

de deslizamiento dada por lo descrito en la Ecuacion (2.4).

S, () = Ae(t) + A f e(t)dt (2.4)

Una vez obtenida la superficie con la cual se va a alcanzar la referencia, es necesario
definir la accion de control que va a permitir el movimiento desde la condicién 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 Ecuacién (2.5).

Upy(t) = Upy(t) + Upgga(t) (2.5)

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

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

Up2(8) = Kpsign(S,(t)) (2.6)



Uno de los inconvenientes de la funcion signo es que genera chattering, es decir,
oscilaciones de alta frecuencia, efecto que disminuye la vida util del elemento final de
control. Por ello, como soluciéon para suavizar la funcion signo y lograr disminuir el

chattering, se utiliza la funcién sigmoide, la cual esta descrita por la Ecuacion (2.7).

§,(t)

ROl =0

Upa(t) =

La segunda condicion de la accion de control es la parte continua U,q,(t), o también
llamada condicion deslizante, la cual garantiza que se haya alcanzado la superficie y
representa el comportamiento dinamico del sistema. La condicién responde a lo que se

muestra en la Ecuacién (2.8).

ds, (6)

28 - 50 =0 (2.8)

Derivando la superficie que se establecio en la Ecuacion (2.9), se obtiene:

S, (t) = A8(t) + Ape(t) =0 (2.9)

Donde el error del sistema se define con la Ecuacion (2.10).

e(t) =r(t) —x(t) (2.10)

Se obtiene la Ecuacién (2.11), al reemplazar el error en la Ecuacion (2.9).

S2(0) = A, (7(8) = %(1)) + Ao (r(®) —x()) = 0 (2.11)

Considerando que las referencias con las que se probara el sistema no son suaves, por
ejemplo, una referencia tipo paso, las derivadas se hacen cero, se obtiene asi la Ecuacion
(2.12).

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

utilizando la aproximacién de Taylor a un sistema de segundo orden, como se indica en la
Ecuacion (2.13).



K _X(s)

Gp(s) = (zs + D(1 + tys)  U(s) (2:13)
KU(s) =X(s)(t.tg.s2 + (T+ty)s+ 1) (2.14)
La representacion en el dominio del tiempo se expresa en la Ecuacion (2.15).
d?x(t) t+tedx(t) 1 U(t)
- = K—= 2.15
dt? Tty dt +Tt0 *(® Krtg ( )

Se suma la Ecuacion (2.12) con la Ecuacion (2.15), para obtener la ley de control de

deslizamiento como se indica en la Ecuacion (2.16).

Ueaa® = 52| (= 20) x(0) (2.16)

La ley de control total responde a la Ecuacion (2.17).

S,(6) x()  T.toho

Uni®) = Ko 1o T+6, T K K

x(t) (2.17)

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

ecuaciones de sintonizacion establecidas en el algoritmo de busqueda de Nelder-Mead.

Los parametros que describen la parte continua del controlador se obtienen de las
Ecuaciones (2.18) y (2.19).

T+t
= (2.18)
Tty
A2 (2.19)
o=

Los parametros que conforman la parte discontinua del controlador se consiguen de las
Ecuaciones (2.20) y (2.21).

0.51 /71076 (2.20)
e
K] \ ¢t
85y = 0.68 + 0.12|K|Kphy + - (2.21)

Se obtienen los siguientes valores:



T+t0

=S 0.5408 (2.22)
2
Ao = % =0.07313 (2.23)
K, = 0.51 (g)‘”ﬁ — 07244 (2.24)
IK| \ to
8§, = 0.68 + 0.12|K|KpA, = 1.0968 (2.25)

Para el desarrollo de la propuesta de control, se parte de la técnica de control avanzado
tipo SMC, mencionado en el apartado 2.3, del capitulo metodoldgico, en el tomo uno.
Considerando que en este trabajo de titulacion se manipulara un proceso quimico
altamente no lineal, donde la principal necesidad es mantener un buen rendimiento del
control y proveer estabilidad al proceso aun cuando el sistema se exponga a variaciones

de los parametros o presencia de perturbaciones.

El SMC clasico de superficie PID, presenta ventajas que permiten mejorar la respuesta
transitoria del sistema, ademas de reaccionar rapidamente frente a perturbaciones con el

objetivo de que el error en estado estable sea lo mas pequefio posible.

El comportamiento de la superficie PID del SMC, se compone con los conceptos
fundamentales de la parte integral y derivativa de un controlador basico. Donde la parte
integral, permite llegar al punto de referencia y reducir el error a cero, esto se traduce en
obtener un régimen de estado permanente 6ptimo. Por otro lado, la parte derivativa provee
de rapidez al sistema lo que implica reducir el tiempo en que el sistema se establece, sin
embargo, para procesos no lineales, hay que tomar en cuenta que la parte derivativa puede

amplificar el error y desestabilizar el sistema si no se sintoniza correctamente [8].

Si bien la accién integral tiene una respuesta mas lenta debido a que busca obtener una
entrada continua al controlador, esto se toma por ventaja para hacer tareas de regulacion,
lo que implica un control menos sensible a perturbaciones. Para las tareas de seguimiento
de trayectorias se aprovecha la estabilidad y buen rendimiento en términos de tiempos de

respuesta del control SMC.

Considerando la superficie PID descrita en la Ecuacién (2.26), correspondiente al capitulo
metodolégico del tomo |, y las propiedades descritas previamente, se amplia el esquema
de control introduciendo los conceptos de un esquema dual, observar en la Figura 2.1 el
diagrama del control dual por modos deslizantes (DUAL-SMC) con superficie PI/PID. El
esquema mencionado se estructura internamente a través del funcionamiento de dos

entradas que cierran el lazo de control; la primera sefial de entrada es el error, este



interactla con los parametros de la superficie del controlador, la segunda sefal es la
respuesta obtenida a la salida del transmisor. A partir de las dos sefales es posible

componer un esquema de controlador DUAL-SMC con superficie tipo PI/PID.

El control DUAL-SMC se compone principalmente de dos switches, observar la Figura 2.1,
los cuales permiten el intercambio de superficies del controlador, segun el requerimiento
de control en el proceso, con el fin de obtener las mejores caracteristicas de respuesta de
cada una de las superficies. En este controlador existe una conmutacion continua entre

una superficie PID y una superficie PI.

uaa)
— .rKDV e l Ueq@l)
| " [ [ 1., o la . 4 | 2

Ucq)

E(t) e T 39

- $ —iue ' {e—a

X(1) || X-xfede

Figura 2.1. Diagrama de bloques del esquema del controlador DUAL-SMC tipo PI/PID.

Determinacion de la relacion ganancia alta/ganancia baja para las leyes de control

de las superficies PI/PID

Para asegurar un buen rendimiento del sistema se halla una relacién de ganancia alta para
el controlador tipo PI, mientras para el controlador tipo PID la ganancia es baja. Para
suavizar la conmutacién entra ambas ganancias de las dos leyes de control se obtienen
las ganancias no lineales de las superficies. Se calcula las ganancias como se muestra en
[5]. El proceso de sintonizacion inicia obteniendo una ganancia general del controlador, la
cual es dependiente del rango del error, el cual equivale a un 10% en la salida del
transmisor de pH en el caso mas critico. Si la cantidad de error es alta, la ganancia aumenta

y la sefial de control se vuelve mas agresiva, por otro lado, si el valor del error es bajo, la



ganancia disminuye y la sefial de control se suaviza. Bajo las condiciones mencionadas se
logra conmutaciones suaves entre las superficies y llegar a la referencia deseada
reduciendo las oscilaciones que produce el cambio entre estas. Para el calculo de la

ganancia de las superficies se utilizo las siguientes ecuaciones.

Kp1 = Kpz = Kpo(p +yle(t)]) (2.26)

P+VYemax =H; p+VYesmau =L; (2.27)

Donde la ganancia del sistema del PID con el cual funciona en todo el rango es la K, la
cual se obtiene del SMC PID. Ademas, el e,,,, €5 una estimaciéon de un limite superior
positivo para el error de salida del sistema y e,,,,; €S una constante positiva que define el
limite de error donde la salida ingresa a la region de estado estable de la respuesta del

sistema.

Por definicién, el DUAL- SMC tiene dos posibilidades de transicion [7] [8]: a) de la “region
de estado estable” a la “region de estado transitorio” cuando se hace un cambio del punto
de referencia, superando el valor del rango de error K, se identifica con un estado igual a
0; y b) de la “regién de estado transitorio” a la “regidon de estado estable” cuando se
mantiene debajo del limite del rango de error K, y se identifica con estado igual a 1,

observar Figura 2.2.

Para que exista un funcionamiento correcto en el controlador DUAL-SMC, es necesario
conocer las regiones de funcionamiento mas eficientes, por lo que, tras ejecutar una serie
de pruebas ante diferentes tipos de entradas, tomando en cuenta el rango limite de
funcionamiento del proceso altamente no lineal, se logra conocer el rango de trabajo éptimo
de K.
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Figura 2.2. Diagrama de flujo del estado del switch del esquema DUAL-SMC.

Para comprender el comportamiento especifico del controlador DUAL-SMC, se expone que
cuando el sistema se encuentra en estado estable el controlador que prevalece es el tipo
SMC con superficie PID, con el fin de responder efectivamente frente a perturbaciones. Por
otra parte, cuando el proceso entra en régimen transitorio actian las dos superficies
PI/PID, en un rango limitado por K, donde K representa el punto éptimo para obtener las

mejores caracteristicas de ambas superficies.

Entonces, en estado transitorio el valor de K es el que limita el ancho de pulso en la
conmutacién, cuando el error es mayor al rango K, la superficie que actua es el tipo Pl para
lograr una respuesta mas suave, y sobre todo reducir los maximos sobrepicos, luego, en
la parte final del transitorio, al obtener un error menor al rango K, entra en accion la
superficie PID para asegurarse que llegue a la referencia, y haciendo un control robusto

frente a perturbaciones en la parte estable.
Conmutacién suave entre ambas leyes de control

La ley de control tiene dos opciones de cambio de la region estacionaria a la regién

transitoria cuando el error a la salida alcanza la banda de pequefios errores (e, limitada)
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en un momento t.,. Por tanto, para obtener la conmutacion suave se debe establecer

condiciones no crecientes similares a las definidas en [5], donde:

{AVl(tcl) = V,(t.1) — Vi(ts1) < 0 al momento t, (2.28)
AV, (te) = Vi(te) — Va(tey) < 0 al momento t,,

Operando las expresiones anteriores, se obtiene:

1 1
AVy(teq) = Valter) = Vilted) = 5522@51) - Eslz(tcl) < 0 al momentot,;  (2.29)

1o 12 2.30
AVy (tez) = Vi(tes) = Va(tea) = 581%(te2) = 5S2%(te2) < 0 al momento e,  (2:30)

Luego

2 2
de(t
+Ae(teq) + 29 f e(tm)df) - ( e;tﬂ) + 118(&1)) <0enty (2.31)

de(tcr)
(<&

g 2
de(t, de(t,
( ec(ittz)+le(tcz)) _( E?S;z)+7\1€(tcz)+lgf8(tcz)dt) <0 ent, (232

Analizando las expresiones anteriores se obtiene un término integral cuadratico, lo que
implica que no existe una solucion trivial al termino integral. Si se redefine la S;(t) se
obtiene la Ecuacion (2.33).

S;" () =S,(t) +C* = dil—(;) + Ae(t) + C* (2.33)

Tomando en cuenta que Sl*(t) = S, (t). Entonces, reemplazando S, (t) en las Ecuaciones

(2.31) y (2.32) por la Ecuacion (2.33), se obtienen las siguientes condiciones:

de(t 2 de(t 2

( e;tcl)ule(tcl) + X f e(tcl)dt) _ ( ec(itcl) P he(t) + C*) <0ent, (2.34)
de(tc;) 2 rde(ty) 2
( dtCZ + Ae(tcz) + C*) — ( dtCZ + Ale(tcz) + 7\0 f e(tczjdt) <0ent. (235)
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Esto se cumple para la igualdad, si y solo si, se cumple lo siguiente:

A=A
[ ' (2.36)
c* = }\0 f e(tcl)dt = }\0[ e(tcz)dt

Con ello se puede concluir que si el término integral permanece constante durante el estado

transitorio entonces el cambio va a ser suave.

Los resultados del controlador propuesto se muestran en el siguiente capitulo.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la simulacion del controlador
propuesto para verificar su correcto funcionamiento. Se compara el resultado obtenido del
controlador DUAL-SMC con el esquema del SMC clasico. Como se mencioné en el primer
capitulo, el objetivo principal del controlador propuesto es comprobar la robustez de

esquemas duales en sistemas con alta no linealidad sobre todo frente a perturbaciones.

Se analizan los resultados de la simulacién para el proceso del tanque de neutralizacion
de pH, mediante los valores de los indices de desempefio: ISU, para analizar la fuerza de
la accion de control sobre el actuador y el ISE, para revisar la cantidad de error en funcién
del tiempo. Por otro lado, para analizar el comportamiento de la parte transitoria, se

obtienen los valores de maximo sobrepico (Mp) y el tiempo de establecimiento (ts).

Debido a que el producto es un sistema altamente no lineal, el proceso varia notablemente
sus valores de pH dependiendo el rango de trabajo. Por esta razén, para el presente
estudio se sintonizé un controlador Dual por Modos Deslizantes para el rango de 7 a 8.4

en términos adimensionales de pH.

13



En condiciones iniciales el proceso se encuentra en un valor de pH de 7.025 y el tfransmisor

de pH se calibra para un rango de 50% a 60%.

A continuacion, se presentan tres tipos de resultados del controlador
- Primero, ante la disminucion del flujo de corriente.
- Segundo, ante el aumento del flujo de corriente.

- Tercero, ante la entrada tipo escalera.

3.1.1 PRUEBAS DE SEGUIMIENTO Y REGULACION EN EL TANQUE DE

NEUTRALIZACION DE PH DISMINUYENDO EL FLUJO DE CORRIENTE.

La perturbacion relevante que afecta el proceso es el flujo de corriente acida g,. En el caso
del flujo acido el valor en condiciones iniciales del proceso es de 16,6 ml/s, si este valor
disminuye implica que el valor de pH aumenta, lo que produce una saturacion del proceso
sin permitir la regulacién de este. En la Figura 3.1 se muestra una perturbacion relevante
con el fin de verificar que el controlador realice la tarea de regulacién sin descompensar la

tarea de seguimiento.

=== == Flujo de la corriente acida, q1(t)|

—=

=0

Ln
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Ln

Ln
T

I-I-I--Iﬁ . - . 4 -
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£n
T
e
I

Flujo de la corriente acida (mlis)
=

13.5E L 1 ! ! ! i 4
. i
Oiffset=0 TII"I"I'E:I:BEDI}FI-EIS}I <10

Figura 3.1. Flujo de la corriente acida g (t).
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Control para Seguimiento de trayectoria

En la Figura 3.2 se observa la sefial de entrada para realizar control de seguimiento en el
sistema tanque de neutralizacién de pH, la cual cuenta con tres escalones de subida y dos

de bajada, de diferente amplitud.

Refermncia

=

Z

&

p

serfal de Heferencia (%)
%3]

=

Time (seconds) <10

Figura 3.2. Sefal de entrada con cambios de referencia.

En la Figura 3.3 se observan los cambios de referencia en el fransmisor de pH deseado
del producto. El valor inicial es de 50,18% se mantiene durante los primeros 7000 (s),
momento en el cual se aumenta el valor de pH a 54,18%. Luego, a los 21000 (s) se
incrementa la salida a 57,18%. En el tiempo 30000 (s) se realiza una subida de la salida a
60%. Después, a los 40000 (s) se disminuye la salida a 57% y finalmente, se realiza una
bajada del pH hasta los 53,5% al tiempo 40000 (s). En los cambios de referencia con
valores del transmisor de pH mas altos del rango, se evidencia la no linealidad del proceso,
debido a que la variacién de la salida se vuelve mas agresiva y presenta grandes

sobrepicos, aun cuando actua el controlador robusto SMC.

Al analizar la respuesta del SMC en la Figura 3.3, se evidencia que, en los cambios de
referencia para los valores mas altos dentro del rango de trabajo, el sistema reacciona de
forma diferente que, en los valores mas bajos, lo que permite constatar la alta no linealidad

del proceso, puesto que presenta una respuesta mas agresiva y grandes sobrepicos, pese
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a estar con un esquema de control robusto como es el caso del control SMC. En contraste,
se puede destacar claramente que la propuesta del controlador DUAL-SMC, reduce el
sobrepico en todos los cambios de referencia producidos, tanto para disminucién y
aumento de los valores del transmisor de pH. Ademas, mejora el tiempo de establecimiento

a partir del segundo cambio de referencia.

[ T T T T T i

— — — Referencia
Cit} SMC
Cit) DUAL-SMC

2

Lhn
En
T

Salida del transmisor de pH (%)

3

I I I I I I
1] 1 2 3 L 5 6

Oiffset=0 Time (seconds) = 107

Figura 3.3. Salida del transmisor de pH ante cambios de referencia.

En la Figura 3.4, la respuesta del sistema ante cambios de referencia aplicando el
controlador SMC, no presenta una respuesta oscilatoria, pero si muestra sobrepicos
considerables. La respuesta es brusca debido a que pasa rapidamente el punto de
consigna de pH, por ello se demora mas tiempo en volver al valor en estado estable. Por
otro lado, el DUAL-SMC alcanza la referencia paulatinamente, es decir tiene una respuesta

suave, y en menor tiempo de establecimiento.
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Figura 3.4. Respuesta del sistema ante cambio de referencia.

En la Figura 3.5, el controlador SMC muestra una sefial de control agresiva por la presencia
de sobrepicos, los cuales pueden generar mal funcionamiento en los actuadores, mientras
que el controlador DUAL-SMC produce una accién de control amigable con el actuador,

puesto que, tiene una respuesta suave reduciendo en gran magnitud la presencia de
sobrepicos.

aF

U(t) DUAL-SMC
U(t) SMC

o8

T

Sefial de control (%)
2

%]
[#%)
_—'--“"‘--.____‘\

0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds) %104

Figura 3.5. Salida de las acciones de control ante cambios de referencia.
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Para comprobar y comparar los resultados obtenidos entre el esquema de control SMC y
el esquema DUAL-SMC, observar la Figura 3.6. Se analiza los valores de los indices de
desempefio ISU, ISE. Para las caracteristicas transitorias se toma en cuenta los Mp1, Mp2
y ts1, ts2 en los cambios de referencia de los valores de 57,18% y 60% de la sefial de
salida del transmisor del pH en los tiempos 30000 (s) y 40000 (s) respectivamente. El
tiempo de establecimiento ts1 para el control SMC es de 6383,131 (s), mientras para el
control DUAL-SMC corresponde a 4855,77 (s). Luego el tiempo de establecimiento ts2 para
el controlador SMC es de 3831,66 (s) mientras para el controlador DUAL-SMC es de
2745,68 (s).

Analizando los valores obtenidos en la grafica de la Figura 3.6, se puede notar que para el
esquema propuesto tiene valores mas bajos en cuanto a ISE e ISU, esto implica que para
cada cambio de referencia el controlador alcanza el valor deseado de pH de forma gradual,
mientras el esquema SMC muestra una respuesta brusca, ya que se dispara de manera
precipitada. Esto se refleja ademas en la accion de control, donde para el controlador SMC

se tiene un pico alto, el cual puede llegar a dafar el elemento final de control.

En cuanto a los valores de Mp1 y Mp2 para el controlador DUAL-SMC se ve que tiene
valores mas bajos frente al controlador tipo SMC, esto implica que para cada cambio de
referencia el controlador propuesto tiene una respuesta mas suave al eliminar los maximos
sobrepicos en comparacion al SMC. Por otro lado, también los tiempos en que el sistema

se establece en el valor referencial ts1 y ts2 para el controlador DUAL-SMC son menores.
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Figura 3.6. Grafica radial de indices de desempefio y caracteristicas transitorias del

sistema frente a cambios de referencia.
Control para regulaciéon

En la Figura 3.7, se muestra la salida del sistema frente a perturbaciones. Durante el lapso
de 25000 (s), 50000 (s) y 95000 (s) aparecen tres perturbaciones del flujo de la corriente
acida, el cual pese a disminuir su valor logra ser compensado con la accién del control
DUAL-SMC con el fin de regular y mantener en la referencia 6ptima para cada intervalo de
tiempo, mientras el control SMC a partir de la segunda perturbacion ya no realiza la tarea

de regulacion.
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Figura 3.7. Salida del proceso ante perturbaciones.

En la Figura 3.8, se visualiza la respuesta ante perturbaciones en términos de pH. Tras
aplicar las perturbaciones del flujo de la corriente acida, el sistema tiende a incrementar el
tiempo de retardo, lo cual implica mayor dificultad para el control. Sin embargo, la robustez

del esquema de control DUAL-SMC es capaz de solventarlo pese al nivel de dificultad.

95
8.5 \ \«-_-.,
-—-_.___H_-__
I \
[+
25l 7 ]
pH () DUAL-SMC
pH {t} SMC
T
o 2 4 6 8 10 12
Time (seconds) 510"

Figura 3.8. Respuesta del sistema ante perturbaciones.

En la Figura 3.9, se puede verificar que la sefial de control de SMC luego de aparecer la
segunda perturbacion en 50000 (s) ya no responde, mientras el control DUAL-SMC ejerce

un buen control por medio de la regulacion al valor de correcta operacion.
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Figura 3.9. Salida de las acciones de control ante perturbaciones.

En la Figura 3.10, cuando el sistema se encuentra en estado estable, es decir que el error
esta por debajo del valor K el cual es igual al 1% del error maximo, actua el controlador
SMC con superficie PID, el cual regula las perturbaciones, mientras que si sobrepasa esta
brecha (condicion K) se conmuta a una superficie Pl, obteniendo asi una respuesta mas
suave al mejorar la respuesta transitoria, reduciendo los maximos sobrepicos y el tiempo

de establecimiento.
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Figura 3.10. Comportamiento de la condicién K en la respuesta del sistema con
controlador DUAL-SMC.

Para cuantificar el rendimiento del controlador SMC-DUAL frente al SMC clasico para
tareas de regulacién, se analiza los valores de los indices de desempefio ISU, ISE, y las
caracteristicas transitorias tomando en cuenta los ts1, ts2 y ts3 de las perturbaciones en
los valores de 15,5 (ml/s), 14,6 (ml/s) y 13,8 (ml/s) del flujo de la corriente acida, en los
tiempos 25000 (s), 50000 (s),95000 (s), respectivamente.

Analizando los resultados obtenidos en la grafica de la Figura 3.11, se nota que el valor de
ISU del controlador DUAL-SMC es mayor en comparacion al controlador SMC, debido a
que el controlador es robusto para regulacién, y responde de forma efectiva ante toda la
perturbacion en que se sometio el sistema, en cambio, el controlador SMC presenta una
reaccion lenta ante la primera perturbacion, y para las siguientes ya no responde
adecuadamente, tampoco refleja una sefial de control, por esta razén, se observa que tiene
una cantidad de error elevada la cual se refleja en el indice ISE para el controlador SMC.
Por otro lado, algo a destacar es que para el controlador tipo DUAL-SMC presenta un ts1,
ts2 y ts3 considerablemente menores, lo que indica que el controlador tiene una respuesta

rapida ante perturbaciones.
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Figura 3.11. Grafica radial de indices de desempeno y caracteristicas transitorias del

sistema ante perturbaciones.

3.1.2 PRUEBAS DE SEGUIMIENTO Y REGULACION EN EL TANQUE DE

NEUTRALIZACION DE PH AUMENTANDO EL FLUJO DE CORRIENTE.

En esta seccion se realizan las pruebas de seguimiento y regulacién incrementando el flujo
de corriente acida. En la Figura 3.12, se muestra una perturbacion relevante aumentando
el flujo de corriente acida, con el fin de verificar que el controlador realice la tarea de

regulaciéon sin descompensar la tarea de seguimiento.
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Figura 3.12. Flujo de la corriente acida g (t).
Control para Seguimiento de trayectoria

En la Figura 3.13, se observa la sefal de entrada para realizar control de seguimiento en
el sistema tanque de neutralizacién de pH, la cual cuenta con tres escalones de bajada y

dos de subida, de diferente amplitud.
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Figura 3.13. Senal de entrada con cambios de referencia.
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En la Figura 3.14, se observan los cambios de referencia en la salida del transmisor de pH
deseado del producto. El valor inicial es de 60,18% se mantiene durante los primeros 21000
(s), momento en el cual se disminuye el valor de pH a 57,18%. Luego, a los 30000 (s) se
disminuye la salida a 54,36%. En el tiempo 40000 (s) se realiza una disminucion de la
salida a 51,36%. Después, a los 55000 (s) se incrementa la salida a 54,36% vy finalmente,
se realiza una subida del pH hasta los 57,36% al tiempo 70000 (s). En los cambios de
referencia con valores cercanos a los extremos del rango de salida del transmisor de pH,
se evidencia que la variacion de la salida se vuelve mas agresiva y presenta grandes
sobrepicos para el caso del SMC. En comparacion la propuesta del controlador DUAL-SMC
reduce el sobrepico en todos los cambios de referencia producidos, tanto para disminucion
y aumento de los valores del transmisor de pH. Ademas, mejora el tiempo de
establecimiento, porque la respuesta es mas suave en los cambios de referencia que se
sitian alrededor del 60% dentro del rango de trabajo, mientras para los cambios de
referencia que se aproximan mas al 50% la respuesta se vuelve un poco mas lenta puesto

que el establecimiento en la referencia es progresivo.
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Figura 3.14. Salida del transmisor de pH ante cambios de referencia.

En la Figura 3.15, se muestra la respuesta del sistema ante cambio de referencia en
términos de pH. La respuesta del control DUAL-SMC presenta mejor tiempo de
establecimiento, y reduce los sobrepicos puesto que el alcance de la referencia es

paulatino, permitiendo suavizar la respuesta.
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Figura 3.15. Respuesta del sistema ante cambio de referencia.

En la Figura 3.16, se visualiza la respuesta de |la sefial de control, donde para el controlador
SMC se muestra una sefal de control agresiva, por la presencia de sobrepicos, los cuales
generan desgaste en los actuadores, ya futuro generar el deterioro de los equipos, mientras
que el controlador DUAL-SMC produce una accién de control que preserva la vida util del
actuador, debido a que, tiene una respuesta mas suave, reduciendo en gran magnitud la

presencia de sobrepicos.
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Figura 3.16. Salida de las acciones de control ante cambios de referencia.
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Para comprobar y comparar los resultados obtenidos entre el esquema de control SMC y
el esquema DUAL-SMC, observar la Figura 3.17, se analiza los valores de los indices de
desempefio ISU, ISE. Para las caracteristicas transitorias se toma en cuenta los Mp1, Mp2
y ts1, ts2 en los cambios de referencia de los valores de 57,18% y 57,36% de la senal de
salida del transmisor del pH en los tiempos 21000 (s) y 70000 (s) respectivamente. El
tiempo de establecimiento ts1 para el control SMC es de 3706,053 (s), mientras para el
control DUAL-SMC corresponde a 2539,266 (s). Luego el tiempo de establecimiento ts2
para el controlador SMC es de 4909,918 (s) mientras para el controlador DUAL-SMC es de
4348,913 (s).

Analizando los valores obtenidos en la grafica de la Figura 3.4. se puede notar que para el
esquema propuesto tiene valores mas bajos en cuanto a ISE e ISU, esto implica que para
cada cambio de referencia el controlador alcanza el valor deseado de pH de forma gradual,
mientras el esquema SMC muestra una respuesta brusca, ya que se dispara de manera
precipitada. Esto se refleja ademas en la accion de control, donde para el controlador SMC

se tiene un pico alto, el cual puede llegar a dafar el elemento final de control.

En cuanto a los valores de Mp1 y Mp2 para el controlador DUAL-SMC se ve que tiene
valores mas bajos frente al controlador tipo SMC, esto implica que para cada cambio de
referencia el controlador propuesto tiene una respuesta mas suave al eliminar los maximos
sobrepicos en comparacion al SMC. Por otro lado, también los tiempos en que el sistema

se establece en el valor referencial ts1 y ts2 para el controlador DUAL-SMC son menores.
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Figura 3.17. Grafica radial de indices de desempeno y caracteristicas transitorias del

sistema frente a cambios de referencia.

Control para regulacion

En la Figura 3.18, se muestra la salida del sistema frente a perturbaciones. Durante el lapso
de 25000 (s), 80000 (s) y 152000 (s) aparecen tres perturbaciones del flujo de la corriente
acida, el cual pese a disminuir su valor logra ser compensado con la accion del control
DUAL-SMC con el fin de regular y mantener en la referencia 6ptima para cada intervalo de
tiempo, mientras el control SMC a partir de la segunda perturbacion ya no realiza la tarea

de regulacion.
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Figura 3.18. Salida del proceso ante perturbaciones.

En la Figura 3.19, se visualiza la respuesta ante perturbaciones en términos de pH. Tras
aplicar las perturbaciones del flujo de la corriente acida, para la tercera perturbacion el
control SMC no actla frente a la perturbacion, mientras el control DUAL-SMC funciona para

las tres perturbaciones propuestas.
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Figura 3.19. Respuesta del sistema ante perturbaciones
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En la Figura 3.20, se puede verificar que la sefial de control de SMC luego de aparecer la
segunda perturbacién ya no responde, mientras el control DUAL-SMC ejerce un buen

control por medio de la regulacién al valor de correcta operacion.
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Figura 3.20. Salida de las acciones de control ante perturbaciones.

En la Figura 3.21, cuando el sistema se encuentra en estado estable, es decir que el error
esta por debajo del valor K el cual es igual al 1% del error maximo, actua el controlador
SMC con superficie PID, el cual regula las perturbaciones, mientras que si sobrepasa esta
brecha (condicién K) se conmuta a una superficie Pl, obteniendo asi una respuesta mas
suave al mejorar la respuesta transitoria, reduciendo los maximos sobrepicos y el tiempo

de establecimiento.

Para cuantificar el rendimiento del controlador SMC-DUAL frente al SMC clasico para
tareas de regulacion, se analiza los valores de los indices de desempenio ISU, ISE, y las
caracteristicas transitorias tomando en cuenta los ts1, {s2 y ts3 de las perturbaciones en
los valores de 14,6 (ml/s), 13,6 (ml/s) y 12,6 (ml/s) del flujo de la corriente acida, en los
tiempos 20000 (s), 40000 (s), 75000 (s), respectivamente.

Analizando los resultados obtenidos en la grafica de la Figura 3.21, se nota que el valor de
ISU del controlador DUAL-SMC es mayor en comparacion al controlador SMC, debido a
que el controlador es robusto para regulacién, y responde de forma efectiva ante toda la
perturbacion en que se sometio el sistema, en cambio, el controlador SMC presenta una

reaccion lenta ante la primera perturbacion, y para las siguientes ya no responde
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adecuadamente, tampoco refleja una sefial de control, por esta razoén, se observa que tiene
una cantidad de error elevada la cual se refleja en el indice ISE para el controlador SMC.
Por otro lado, algo a destacar es que para el controlador tipo DUAL-SMC presenta un ts1,
ts2 y ts3 considerablemente menores, lo que indica que el controlador tiene una respuesta

rapida ante perturbaciones.

===SMC==DUAL-SMC

0,8
0,7
0,6 0,397260841

Ts3 ISU

0,961175421

0,05959423 0,033403838

0,14874142
0,045578398

Ts2 Tsl

Figura 3.21. Grafica radial de indices de desempefio y caracteristicas transitorias del

sistema ante perturbaciones.

3.1.3 PRUEBAS DE SEGUIMIENTO EN EL TANQUE DE NEUTRALIZACION

DE PH ANTE UN A ENTRADA TIPO ESCALERA

Para verificar el funcionamiento del controlador implementado en el proceso altamente no

lineal, se lo estimula con una entrada tipo escalera como se muestra en la Figura 3.22.

Como se identificé en la seccion de modelado empirico del capitulo metodolégico, se utilizo

una sefal tipo escalera en toda la disposicién del proceso para verificar su alta no
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linealidad. Se analiza una entrada del mismo tipo, pero con diferente amplitud, puesto que
se encuentra dentro del rango de disefio limitado para el presente trabajo, el cual
corresponde a un rango de trabajo que va desde 50% hasta 60% de la salida del

controlador.

Con el analisis de este tipo de entrada nos permite observar la respuesta que presenta el
controlador en todo el rango de funcionamiento, ademas es posible apreciar la forma con
la que responde el sistema tanto en el momento en que presenta escalones en aumento y
disminucioén.

Por la forma de la entrada es posible analizar cdmo actua el controlador cuando se acerca

a los limites del rango establecido, donde se aprecia de mayor forma la alta no linealidad

de la planta de pH.
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Figura 3.22. Sefial de entrada tipo escalera.

En la Figura 3.23, es posible observar cémo actuan los controladores ante la entrada tipo

escaleras.

Se observa que la respuesta del control SMC tiene una gran cantidad de sobre picos, en
especial en la parte ascendente del semiciclo positivo de la sefal tipo escaleras. Ademas,
aunque que se presenta la misma variacion de médulo en cada uno de los pasos, el
proceso actua de forma diferente, esto quiere decir que, cuanto mayor sea el valor de la
referencia dentro del rango de trabajo, entonces la respuesta es mas agresiva, puesto que
los sobrepicos son notorios. Por otro lado, al analizar el controlador DUAL-SMC disefiado

se verifica claramente que existe una gran reduccion de los sobrepicos en toda la sefial
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tipo escalera, porque se tiene una respuesta mas suave, y el tiempo de establecimiento se

reduce considerablemente en contraste con el SMC.
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Figura 3.23. Salida del transmisor de pH ante sefal tipo escalera.

En la Figura 3.24, es posible observar de forma mas clara que la respuesta obtenida con
el controlador propuesto DUAL-SMC, tiene una respuesta mas suave, la misma que sigue

sin problema los cambios de referencia en cada paso.

Analizando toda la grafica, la sefial de color morado corresponde a la respuesta obtenida
en el tanque de neutralizacién de pH sin aplicar un control y considerando solo el rango de
trabajo establecido inicialmente. Es posible apreciar que la respuesta ante cada escalon
presenta una caracterizacion diferente, en cuanto a velocidad de respuesta y ganancia,
este comportamiento se nota tanto en la disminucién como en el aumento de la sefial de
referencia. Con lo mencionado anteriormente se puede verificar la eficacia del controlador
propuesto para todo el rango de trabajo. Por otro lado, se comprueba que la respuesta del
controlador presenta un tiempo de establecimiento diferente para cada uno de los

escalones.
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Figura 3.24. Salida del transmisor de pH, comparacion sefal sin control.

Una vez que se obtuvo las respuestas en el trasmisor de pH, se procede a verificar los
resultados del trasmisor en términos de pH. En la Figura 3.25, se observa una respuesta
con forma similar a la respuesta obtenida en la grafica del trasmisor de pH, donde se
evidencia la efectividad del controlador propuesto en contraste con el control SMC. La

reduccion de sobrepicos es considerable y la velocidad de respuesta es suave.
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Figura 3.25. Respuesta del sistema en términos de pH.

Al analizar la senal de control obtenida en la Figura 3.26, se observa que el controlador
SMC presenta un sobrepico en la sefial de control para cada uno de los pasos tanto en
aumento como en disminucién de la referencia. Al comparar |la respuesta obtenida con el

control DUAL-SMC, es notorio la mejora del rendimiento del controlador propuesto,
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tomando en cuenta que no presenta sobrepicos en cada uno de los escalones, lo que
permite obtener una sefal de control suave, preservando asi el buen funcionamiento y
mayor vida util del actuador.
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Figura 3.26. Salidas de las acciones de control ante sefial tipo escalera.

Ademas, para observar de mejor forma la eficiencia y la suavidad obtenida en el controlador
implementado, es necesario analizar los indices de desempefio obtenidos con la entrada
tipo escalera, observar la Figura 3.27.

Analizando el indice ISU, el cual se encuentra relacionado con la sefial de control del
proceso, es notorio que existe una gran diferencia entre los resultados obtenidos entre el
control SMC vy el control DUAL-SMC. EI controlador DUAL-SMC es un 60% mas eficiente
que el controlador SMC. El indice de rendimiento indica que el controlador SMC presenta
una sefnal de control mas agresiva, estos valores se respaldan observando la Figura 3.26,
donde se aprecia que el control DUAL-SMC consigue eliminar los sobrepicos en casi todos

los escalones, lo que indica que la accién de control es suave.

El indice perteneciente al ISE permite cuantificar la cantidad de error que se va produciendo
en el funcionamiento del proceso, para este caso tenemos una reduccion del 26% al
comparar el control propuesto DUAL-SMC con el control SMC, lo que ratifica la eficiencia
del controlador DUAL-SMC, es decir, en el funcionamiento del proceso existe un mayor
tiempo de simulacién y mayor error. Este error se debe en gran parte a los sobrepicos
producidos por el control SMC en cada uno de los escalones, por lo que la respuesta se

encuentra mas alejada de la referencia, ademas, por estas razones también incrementa el
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tiempo de establecimiento en la mayoria de las respuestas frente a los escalones de

entrada.

mSMC mDUAL-SMC

ISU

Figura 3.27. indices de desempefio del sistema con los controladores.

3.1.4 ANALISIS DE LOS iNDICES DE RENDIMIENTO OBTENIDOS EN LAS

PRUEBAS DE SEGUIMIENTO EN EL TANQUE DE NEUTRALIZACION DE PH

Para la verificacion del funcionamiento y la eficacia del controlador disefiado DUAL-SMC

es necesario comparar los resultados obtenidos ante las diferentes entradas.

Al analizar la Figura 3.28, se observa los resultados del indice de rendimiento ISE, ante los
tres tipos de entradas en la prueba de seguimiento, los valores obtenidos en cada prueba
contienen magnitudes diferentes, las respuestas presentan una forma individual tanto en

términos de magnitud como en términos de tiempo de establecimiento para cada escalon.

De esta forma analizando la Figura 3.28, se observa claramente que para el indice ISE, el
cual hace referencia al error, el control DUAL-SMC presenta un valor menor en todas las
pruebas. En el mejor de los casos fue para la prueba ante una entrada positiva, donde el
porcentaje de mejoria es de aproximadamente un 60% respecto al control SMC. Por otro
lado, en el peor de los casos fue para la prueba ante una prueba tipo escalera, donde el
porcentaje de mejoria es de aproximadamente un 20% respecto al control SMC. Lo que
significa que el control DUAL-SMC presenta una mayor eficiencia, reduciendo el tiempo de

establecimiento, generando una respuesta mas rapida y reduciendo la magnitud del error.
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Figura 3.28. Comparacion de indices de desempefio del sistema tipo ISE.

En la Figura 3.29, se observa los resultados del indice de rendimiento ISU para los tres
tipos de entradas ante las pruebas de seguimiento de trayectoria, el resultado obtenido en
cada una de las pruebas presenta magnitudes diferentes, debido a que cada uno de los
escalones se encuentra en una posicion especifica tanto en el eje de amplitud como en el

eje del tiempo de cada escalon.

Al analizar la Figura 3.29, se puede observar que el controlador DUAL-SMC presenta
valores menores en el indice ISU en comparacion con el control SMC. Este indice de
rendimiento se relaciona con la fuerza de la respuesta de la sefial de control. Esto quiere
decir que el control DUAL-SMC tiene un mejor rendimiento porque reduce los sobrepicos,
obteniendo una respuesta mas suave. En cuanto al controlador SMC, los sobrepicos se

reflejan en mayor escala tanto en la sefial de control como en la sefial del transmisor.

La maxima reduccién de sobrepicos se obtiene con el control DUAL-SMC en la prueba ante
la entrada tipo escalera, puesto que se da una reduccion de mas del 50% en el ISU, es
decir, el control DUAL elimind una mayor cantidad de sobrepicos en comparacion a las
otras pruebas en las cuales se obtuvo solo entre un 15% a 30% de reduccién del ISU por

parte control DUAL en comparacion al control SMC.
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Figura 3.29. Comparacion de indices de desempeno del sistema tipo ISU.

CONCLUSIONES

Se logré disenar y simular un esquema de control dual por modos deslizantes para

control de un tanque de neutralizacion de pH.

Se disefié un control SMC con superficie PID mediante el analisis en varios puntos
de la respuesta de la sefial del transmisor del controlador, luego se busco el ramal
con mayor inestabilidad en la estructura de la superficie SMC vy finalmente con
criterios de disefio basados en la definicion del control proporcional, derivativo e
integral se modificaron los valores hasta conseguir una sintonizacion adecuada ante

el alta no linealidad del proceso en estudio.

Se disefid 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-integral, bajo los principios de conmutacion del esquema Dual,
logrando un mejor rendimiento tanto en tareas de regulacién como en cambios de
referencia. En la metodologia de disefio se utilizé la relacion de una ganancia alta
para la superficie Pl y una ganancia baja para la superficie PID, para mejorar la
parte transitoria, ademas, se calculé una ganancia total del controlador dependiente

del error con lo que se logré mejorar el rendimiento al realizar tareas de regulacion
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3.3

y mantener estable la conmutacion de las superficies. Con lo mencionado se pudo
comprobar que un esquema dual puede funcionar para un proceso con altas no
linealidades. La mejora se respalda en los valores mostrados en los indices de

desempefio ISU, ISE, Mp y ts.

Se simulo el proceso altamente no lineal aplicando los controles disefiados, en el
que se comparé las respuestas del esquema SMC contra el controlador DUAL-
SMC. Con ello se pudo comprobar la mejora del rendimiento del controlador
propuesto al comparar los valores de los indices de desempefio y las caracteristicas
de la respuesta transitoria tanto en pruebas de regulacion como seguimiento de

trayectoria.

Se comprobo6 mediante el analisis de resultados que el controlador DUAL-SMC con
superficie PD aplicado al sistema de pH no es viable, debido a que el sistema es
altamente no lineal y la parte diferencial amplifica las oscilaciones dificultando

ejecutar un adecuado control al proceso.

Con el analisis de los indices de rendimiento para seguimiento de referencia, se
comprobo la eficacia del controlador DUAL-SMC, obteniendo una menor cantidad
de error comparado con el controlador SMC en términos del indice de rendimiento
ISE, ademas la reduccion de los sobrepicos en la respuesta de cada escalén de
entrada, lo que refleja una sefial de control mas suave y conveniente para preservar
la vida util del actuador del proceso, esto se concluyo tras obtener un valor menor

del indice de rendimiento ISU para todos los tres tipos de entradas.

RECOMENDACIONES

Cuando se trabaja con procesos altamente no lineales como el presentado en este
proyecto, no se debe hacer variaciones drasticas del punto de operacion porque el
modelo va a cambiar mucho, por ello, se recomienda establecer un rango especifico
de trabajo, realizando incrementos positivos 0 negativos hasta adecuar un rango

optimo.

Conociendo los problemas debido al comportamiento de un proceso altamente no
lineal y verificando la funcionalidad del controlador propuesto en este proyecto, se

podria hacer una extension de los resultados en mas puntos de operacion, para lo
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4.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

cual se recomienda incluir algunos aspectos del control adaptativo dentro del

sistema y con ello disefiar esquemas duales adaptativos.
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