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INTRODUCCION

Cada afio los avances en la tecnologiatapuracia un mundo en donde los
productos y servicios se presten con mayor fadi|idanfiabilidad y rapidez, por ello
es necesario que los procesos, que satisfagarcresiante demanda mundial sean

optimizados.

Es por ello que el control de estos prosesiebe ser de igual manera

optimizado con la finalidad de obtener un mayodne@ento y un menor costo.

Tal es el caso en donde la mayoria deMasaes tecnoldgicos se realizan en el
control de un proceso, por ejemplo existen actualenenodelos de vehiculos en
donde se tienen unas prestaciones estandar yiadilopn boton estas prestaciones se

convierten en deportivas.

Es decir con el control se puede vatiaerdimiento o las especificaciones de
un proceso o planta, en el ejemplo anterior se t&mismo vehiculo con las mismas

caracteristicas fisicas, en donde se tienen dasta mas posibles configuraciones.

Para Venezuela en donde las mayorias dmdastrias estan involucradas en
algun proceso en particular, es necesario optitoganediante el uso del control

adecuado que garantice el mayor rendimiento al neogio.

Tal es el caso de las industrias quimigesoleras, farmacéuticas, alimenticias
entre otras, en donde al menos es necesario malmdacompuestos, aumentar la
temperatura para una separacion, garantizar eb \@actienlatados y muchos otros

procesos que son necesarios para satisfacer uesiaesdt.



Es por ello que este trabajo especial ddaresta orientado hacia el estudio de
los sistemas de control, en donde se tratan teoras €l modelado del proceso a
controlar, los métodos de identificacion de fune®nde forma empirica, las
especificaciones de las respuestas, la compareoib@ varias estrategias de control
orientadas hacia el area de procesos, en dondarsgjan en algunas ocasiones mas
de dos variables dependientes entre si, asi combiéa la aplicacion de estas
estrategias a servomecanismos de multiples vasialide cual se presenta como

anexo).

Para ello se utiliza el modelado de un t@nde mezclado, planteado de forma
general, en donde intervienen dos variables a mkamiy dos variables a controlar,

para la parte del servomecanismo se realiza etalatd un péndulo invertido.

A éstos se le aplican todas las egjias de control por medio de una
herramienta computacional conocida como MATLAB, gp&l estudio de forma

independiente de cada estrategia y analizar las@stas que cada una produce.

Se ha seleccionado este software debidoe posee todas las herramientas
necesarias para el andlisis de los sistemas deotoatlemas de poseer una alta
capacidad de calculos para realizar operacionesenmddicas y poseer otras
caracteristicas como por ejemplo, la obtenciénieenpgo real de datos y a su vez el
analisis de forma instantanea.

Por ello es necesario conocer a fondadakgos de programaciéon del software

para este estudio.

Finalmente se realiza una comparaciomase a las caracteristicas que cada
estrategia brinda, para formar un criterio conual ce pueda considerar rapidamente

una estrategia que permita controlar un proceseadies



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen diversas estrategias de control lpggan mantener un proceso o planta
dentro de los valores requeridos, estos se basdesamrollos tedricos que incluyen
la retroalimentacion de sefales, el andlisis despuesta en frecuencias, entre otras.
Es decir, se utiliza un controlador que permita teraer las variables de un proceso
dentro de un rango de niveles establecidos y eass del servomecanismo se trata

de seguir fielmente una sefial que varia en el temp

Es por ello que al enfrentarse a un procesgstema a controlar, es necesario

identificar el modelo matematico que lo caractepaea ejercer sobre éste el control.

Este modelo puede expresarse haciendo uda ttasformada de Laplace, en
algunas ocasiones, para obtener su funcion de féransia. También puede
determinarse este modelo a partir de métodos aifidacion experimentales y cabe
mencionar que otro modo de representacion se hagigndo uso de las variables de

estado.

Para un disefiador de sistemas de contegolule tener bien identificado este
modelo del proceso, debe decidir qué tipo de ctatton debe emplear para lograr las
especificaciones requeridas. Actualmente la maydei estos controladores son de
tipo PID (control proporcional, derivativo e intaf), lo que ha producido que las
otras estrategias de control no sean tan frecuéntesduccion de compensaciones,

realimentacion de variables de estado, etc.) eargfol de procesos.



Esta tendencia de emplear control tipo PID tiemprads afios aplicandose en las
industrias, podria decirse que desde el empleoodecircuitos integrados a la
industria, los cuales han permitido tener mayoilfiidad en las variables

empleadas en esta estrategia.

Esta estrategia de control (PID) tiene baséricas, donde se seleccionan, de
acuerdo a las especificaciones requeridas, losestte las variables del controlador
(Método de Ziegler-Nichols), o en su defecto se deja experiencia del disefiador

modificando a sus conveniencias los valores deterais por estas teorias.

Es por ello que debido a la facilidad, lateo¥re o el descarte de las otras
estrategias de control, se emplea en su maystgatipo de control (PID) para los

procesos.

Para un disefiador de sistemas de control,poca experiencia, le es de vital
importancia conocer las ventajas y desventajasada estrategia. Para utilizar la de
mayor conveniencia, logrando asi mayor eficierenael sistema, en base a sus

criterios.

Este estudio permite despejar las dudasesedtas estrategias de control, para
gue pueda emplearse con mayor facilidad en el caggpdecir, se establecié una
comparacion que permita determinar similitudesesiglialdades. En donde se hace

notar las ventajas de emplear un sistema de caarirpérticular.

Esta comparacion se realiza de forma tedrisa comprueba de forma practica,
mediante la aplicacion a los ejemplos mencionaglogionde para el caso del tanque
se realiza una mezcla de dos fluidos y se intestéralar una propiedad intensiva y
el caudal, debido a que el sistema presenta dosdasty dos salidas fue necesario el
estudio de los desacopladores, para el andlistsadp de cada variable, segun sea el
caso. Y para el servomecanismo se le intenta dantta estabilidad, ante la

perturbacion y sefiales de entrada que modifiquancesdicion.



Adicionalmente se emplea el software MATLA®ya verificar la aplicacion de
estas estrategias, a un modelo, el cual fue wizera ilustrar convenientemente las
caracteristicas de cada controlador.

Este software se ha seleccionado debidoeaeq un programa de matematicas
aplicadas que permite simular el comportamientosdgéma a controlar y resolver
las ecuaciones de dichas simulaciones. Ademas ¢egpecidad grafica que permite
ilustrar los resultados.



OBJETIVOS

Objetivo General

» Evaluar las estrategias de disefio de control pmtansgas lineales e
invariantes en el tiempo y su aplicacion medianteise del software

MATLAB como herramienta de disefo.

Objetivos Especificos

» Analizar las estrategias de control para procesos.

» Estudiar las técnicas de andlisis y disefio patensés de control.

» Estudiar algunos métodos de identificacion de fumes de transferencias
para procesos.

> Elaborar un cuadro comparativo de las estrategiasdtrol.

» Aplicar la herramienta computacional MATLAB para aalisis de las

estrategias de control.



JUSTIFICACION

A nivel industrial la necesidad de aw&bizacion y control va creciendo
constantemente buscando obtener productos de mamésarapida, con mayor

confiabilidad, precisiébn y menor costo.

Es por ello que es necesario para los ingemieonocer estos métodos de
automatizacion y control, para estar en la capdoitdtaadaptar y crear una industria

venezolana capaz de competir a nivel mundial.

Para poseer una herramienta capaz de canésiias procesos es necesario tener
mayor claridad de las estrategias de control, gsta ahorrar tiempo en el disefio del
controlador obteniendo mayores beneficios. Por ,eadedebe conocer de manera
detallada las estrategias de disefio de sistemasnd®l|, ademas de tener a la mano
las ventajas y desventajas de cada una de diasgrao también sus similitudes.

Con esta investigacion se beneficiaran todssdisefiadores de control, tanto
experimentados como los que no lo son. Pues seammleccionar el control de
manera mas eficaz con la finalidad de agilizar radpccién de cualquier tipo de
industria, como por ejemplo, las petroleras, lasnééuticas, las de servicios

béasicos, entre otras.

Al realizar la comparacion entre ellas dmnera tedrica se puede identificar las
bondades de cada estrategia de control, medianteesoltados obtenidos al utilizar

MATLAB, aplicandolo a un proceso o planta fisica.

También se puede decir que se entenderéogbre$erencial del control PID en
los procesos y plantas para asi aclarar el porlapétras estrategias no son tan

frecuentemente utilizadas.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antes de comenzar a describir todo |lenezite al area control es importante

gue se tengan claros algunos conceptos paraeldniendimiento del tema.
Planta/ Proceso:

En la teoria de control, se le conocgaae! objeto de estudio y analisis de las
variables que estan presentes en él, por ejempkemomecanismo, un control de
posicion de un objeto o un proceso como el conttel temperatura en un

intercambiador de calor.
Sistema:

El sistema se conoce como todas lagparvolucradas dentro del estudio del
control, considera la planta, los controladore®y dispositivos finales de control
(valvulas, servomotores, reguladores, entre otinsjuyendo las variables que estan

presentes y la posible interaccion que puede d@grtse ellas.
Variables de un sistema:

Las variables se conocen como aquellatideales o magnitudes que son
relevantes para el proceso, pueden ser variablpsndentes, conocidas como
seflales de salida o independientes conocidas cosfiales de entrada y
perturbaciones. Por ejemplo se puede mencionaro$icipn, la velocidad y la

aceleracion.



Laso cerrado y Laso abierto:

En el caso de lazo cerrado, una sefalidaese compara con un valor de

referencia deseado para el proceso, se condicitmaaiable de salida a ser lo méas

cercana posible a la referencia.

Mientras que el lazo abierto, no se comgan ninguna sefial y por lo tanto la

respuesta puede ser distinta a la sefial de erdraldaunto de trabajo que se quiere.

Por ejemplo, se puede mencionar el llerdelun tanque, para esto se podrian
considerar dos alternativas, en la primera unaopardebe supervisar constantemente
el llenado hasta el nivel deseado, para cerraallaila de admision, este seria el caso
de un lazo abierto (en donde se requiere la inbeiga de una persona), mientras que
para un lazo cerrado, como segunda alternativaokeac un flotador en el nivel

deseado que permita el cierre de la valvula.
Sistema lineal e invariante en el tiempo:

Un sistema es lineal e invariante en @inpo, si cumple con las siguientes

caracteristicas:

1- Para una entrada especifica produce una salidaibspe
2- Se puede aplicar el principio de superposicion.
3- Silas ecuaciones de modelado poseen coeficieotssantes (invariantes en

el tiempo)

Es decir, con este tipo de sistema sel@estudiar también las perturbaciones
gue puedan existir dentro del sistema, como pong@® en el control de posicion de
una antena en donde luego de seleccionar un aegpkxifico, la fuerza producida
por el viento intente desviarla, por lo cual eltcohdebe responder también ante esta

situacion.

En el modelado del sistema se puederghr y como se mencionara a lo
largo del texto, que la mayoria de los procesoscemsiderados no lineales, por lo

tanto debe aplicarse un procedimiento matematiecagegure esta condicion dentro



de un rango especifico para las variables, esteegmmiento se llama linealizacion y

sera explicado posteriormente.

Ahora que se tiene una idea sobre el temauede comenzar comentando que
el objetivo principal de toda esta rama de la ingég@ mecanica, es la de controlar
satisfactoriamente las variables de un sistema.

Es decir, se deben cumplir las especificasoecesarias, impuestas de manera
fisica o por criterio del disefiador en el sisteRero antes de realizar el control sobre
una planta desconocida, se debe tener una apragmate la funcion de
transferencia del sistema, la cual es posible ebtenediante los métodos de

identificacion, que posteriormente se describiran.

Luego de esto se introduce un controlape puede ser de diversas maneras,
de acuerdo al criterio de disefio, que cumpla lgifumanteriormente comentada de

satisfacer las especificaciones

Cabe destacar que el software MATLAB posaeamientas para muchos de los
puntos que se desarrollaran en este capitulopttigas y formas de programacion se

encuentran en el anexo 1.

A continuacion, se describirdn de manersgeg# lo anterior comentado, como
son los métodos de identificacion, las estrated@asontrol, las especificaciones del

sistema y los métodos de andlisis para el diseficodéol
REPRESENTACION DE PLANTAS O PROCESOS

Funcion de transferencia
Esta forma de representacion utiliza lasfarmadas de Laplace, para facilitar

las operaciones matematicas que deben realizaraetdel proceso de disefio.

El uso de funciones de transformacionmgterla visualizacion de los polos, los
ceros (raices de los polinomios del nominador yodenador respectivamente) y la

ganancia que puede tener un sistema de controcoksd también su empleo en las

10



técnicas de analisis y disefio de control, comoolo e analisis en frecuencia y el

lugar geométrico de las raices.

Existen algunas desventajas de las repasenes de los procesos mediante el
uso de funciones de trasformacion, la primera es ga puede considerarse
condiciones iniciales en el proceso. Es deciristééma parte del estado en reposo en

donde la sefal en estudio se encuentra en undel@mpara un tiempo t=0.

Otra desventaja de esta es que solo se peled®nar una variable de salida para
una sola sefal de entrada, lo que en algunos sistesa conveniente por la
simplicidad, pero en la mayoria de los procesosisticiles se emplean multiples
entradas y multiples salidas y en algunas ocasiesagcesario poder observar las
interacciones de estas variables entre si, poartotpara utilizar este método es
necesario tener una matriz de funciones de tramsftion que relacione cada salida
con cada entrada, una por una, por lo tanto setedaeso el uso de las ecuaciones

correspondientes.

La representacion en funcion de trasformaesla siguiente:

G(s) s+1
UGs)  (s+2)(s+3)

[1]

Variables de estado

Esta representacion utiliza un vector dadgsigue permite la visualizacion del
sistema en cualquier momento del tiempo, lo qudigamue pueden considerarse
condiciones iniciales en el estudio y aplicarseisteas no lineales, sistemas

discretos, entre otros.

Estas variables de estado son el grupeadables mas pequefias del sistema
gue deben ser linealmente independientes enti@es,que los valores de ellas en un
tiempo t=to con una funcion de entrada completaeenhocida pueda determinar
los valores de las variables del sistema paragbtdempo de estudio.
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Es por ello que existen algunos critepas la seleccion de variables de estado
para seleccionar las mas adecuadas. A continuagboomenta de manera muy
general el criterio de seleccion de variables tides ya que estas dependen también
de los requerimientos del sistema, de la posibldiciten de estas variables en el

proceso Yy la experiencia del disefiador.

1- El ndmero de variables que deben seleccionarsespaegtor de estado, debe
ser la cantidad minima para describir completamelnéstado del sistema.
2- Las componentes del vector de estado deben sainiaste independientes
entre si, lo que significa que una no puede sebowuion lineal de otras.
3- Se selecciona el tipo de representacion de esta&bls convenientemente
para la solucién al problema de disefio.
Este tipo de representacion no tiene oteaferma algebraica, ya que se puede
expresar las ecuaciones diferenciales de modethgsiema convenientemente para
la determinacion de las matrices del proceso o @ueterse un cambio en ellas

mediantes trasformaciones lineales, sin alterasémcia del modelaje de la planta.

Estas representaciones son denominadascaerdo a la seleccion de las
variables. Es decir, pueden ser variables fisicas span tomadas directamente del

proceso y las cuales permiten mayor comprensiosateido fisico del sistema.

Una de estas representacion son las vasialddase, que permiten facilidad en
procesos aritméticos a realizarse posteriormente, representacion pueden ser las
variables canonicas que ademas de facilitar aunlesdgrocesos aritmeéticos, los

simplifican lo que representa una mayor rapidetogicalculos.

La ventaja de emplear este sistema degeptacion, es que pueden controlarse
varias sefiales de salida a la vez para observéetasiones entre ellas, empleando
una o varias sefiales de entrada ademas de intreduciiciones iniciales de manera

independiente.

Esta representacion maneja multiplesadas y multiples salidas, que es lo

mas comun dentro de procesos industriales. Comejpomlo, en el modelaje de un
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sistema masa-resoréenortiguador (el cual es el modelmpleado para el estudio

vibracionesnecanica, suspensiones de automovilealgun ajust por vibracion), en
donde al produciessuna sefial de entradie tipo impulso, puede observarse cc
varia la velocidad conforme lo hace la posicionalgeto, considerando condicior
iniciales para cadeariable.

La desventaja de este sistepuede ser la complejidad algeica que puede
llegar a tenersen el disefio del controladoPor este tipo de representacion
emplean las variables de est de acuerdo al criterio de seleccion de las misiy
esto puede queo tenganningun significado fisico, lo que podria dificultar
interpretacion de los resultad:

Cabedestacar que los métodos de disefio de controladpaea est:
representacion, en algts ocasiones son complicadosatenprender y por lo tan
su aplicaciéon se hace engort.

La representacion en vables de estado de una planta lleva la snte forma:

x =Ax + bu
y=c'x [2]

Dondex representa la derivada con respecto al tiempo e&by de estadt
x representa el vector de estad, b, cT representan las matrices de coeficiente:

proceso, la matriz de sefal de entrada y la ma@¢rgefal de salida respectivam.

u(t) + x(t) x(t) y(t)
SN b —) f Nt s

A —

Figura [1: Diagrama general de un proceso o ta mediante variables de est:
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Se puede hacer mayor visualizacion de estas nmmtyicge la configuracion d
sistema hacierad referencia en la figura 1, la cual se representadiagrama d

bloque.

Es posible el cambio de representacion entre urmaafy/ otra, solo debe
seguirse un procedimiento bastante sencillo, dlsmiaescribe con mas detalle el
bibliografia.®

Mediante el uso de funciones de transformacion wabigs de estado,e
permite una representacion fica que facilita la visualizacion del sistema,qee se
puec emplear el diagrama de blo o el diagrama de flujo de sefal, para observ
interaccionde las variales que participan en el proceso y pc tanto realizar

operacionesnatematicz para la simplificacién del misnfo.

R(s) E(s) Y(s)

Gie(s) Gp(5)

H(s)

Figura 2: Representacion en diagrama de bloque de un sistemialimentacin en funciones de

transferencia.

En la figura 2se epresenta un diagrama de bloguedonde se observan
funciones deransferencieGy, que representa el controladdy, que representa la
funcion de trasformacion de la plantaH(s) la cual representa la funcion
trasferencia del instrumento de medicion emplgaala realimentar la salida. E:

configuracion de stema realimeado se explicara posteriormel
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METODOS DE IDENTIFICACION

El objetivo de los métodos de identificac&ndeterminar o aproximar la funcion
de transferencia de la planta o proceso. Esta garteuy importante dentro del
proceso de disefio porque los datos determinadestaretapa, se emplearan como

base para el disefio del controlador.

Los métodos de identificacion se puedenifidas dentro de dos grupos, los
cuales son métodos tedricos y los métodos experaesn Estos métodos se emplean
de acuerdo al criterio del disefiador consideraadiadilidad y confiabilidad de los

datos obtenidos.

Métodos de identificacion teorica

Estos métodos de identificacion utilizas écuaciones del proceso o planta. Es
decir, se deben conocer las relaciones entre lagbles (ya sea mecanica, fisica,
térmica, entre otras) que participan en el procesupleando las ecuaciones

diferenciales que modelen el sistema en su fornsapéximada.

Luego de tener las ecuaciones de modgaja el sistema, se emplea un
procedimiento matematico como lo son las trasfoasate Laplace para representar
la funcion de trasformacion, esta facilita el mardge las expresiones algebraicas y
las sefiales que se quieran emplear, como por ejedgltipo escalon, rampa,
impulso entre otras, ademas de emplearse en ltsda% de andlisis para las

estrategias de control.

También se pueden representar estacieaes diferenciales de modelaje del
sistema mediante su representacion en el espaa@etddos, en donde se expresa de
manera matricial el modelo introduciendo el conaege vector de estado, el cual
permite determinar en cualquier instante de tiemlpestado del sistema y por lo
tanto la respuesta que se obtiene del mismo derdacwse una sefial de entrada

especifica. Posteriormente se describird con madleléos tipos de representaciones.
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Rara el empleo de estos métodos de identificaciG@sarombrados, es necese
conocer el proceso y las iables que participan en €la meno conocer coOmo

pueden interactuaastas variable para realizar un modelaje corre:

Esto hace complicado el empleo de estos métodasppacesomas elaborados
que puedan ser desconocidos por el disefladccontrolador. Por ello también
desarrollaron los métodos de identificacion expentales quea continuacion se

describen.

Métodos dedentificacion experimentale
Estognétodos son empleados la mayoriade control de procesos, ya ¢
resultan muy complejos para desarrollar el momateméaticopara emplear en las

ecuaciones. Por los tantc procede de manera experimental.

Los procedimientos qua continuaciérse describen fueron desarrolls de
una manera empirica, en donde mediante ensayoryserlogro una aproximacior

al comportamiento del sistema, esto tambi¢ denomina ajuste de controla.

Método de Coheroor (curva de reaccion, lazo abierto)
Es la técnicenas conocich para la identificacion de procesos, también coliac

como el método de la curva de reaccién, desarmlpad Cohe-Coor.

R(s) Cs)=2 D(s)
+  e(s) + + Y (s)
i G | e /)
_ v,
H(s)

Figura 3: Bquema de un sistemarealimentacioérpara el método de la curva de reac.
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En la figura 3 se puede apreciar un esqueazo cerrado, el cual se ha abierto
con la finalidad de realizar la identificacion, ella se describen los siguientes

parametros:

R(s)= punto de referencia del sistema (setpoint)

C(s) = sefal de prueba de tipo escalon con magditud
D(s) = entrada de perturbaciones al sistema

Y (s) = sefal de salida

Y,, = salida del medidor-transmisor para el comparador
e(s)= error del sistema

Gr(s), Gy(s), H(s) = representan las funciones de transformacion del
controlador, el proceso y el medidor- transmisepeetivamente.

Se ha desconectado el controlador del exiemfinal de control para evaluar
solo el proceso, al cual se le introduce una seéalpo escalon de magnitug la

curva obtenida al realizar este procedimiento,es®uphina curva de reaccion.

Al obtener la funcion de transformaciéreny,,(s) y C(s), se puede apreciar
gue la curva de reaccién es afectada por la dirsaget proceso y también por la

dinAmica del sensor-transmisor.

Cohen y Coon, observaron que la respukstauchos procesos para un tipo de
entrada escalon, tiene la forma de una funcién cdga, la cual puede ser

aproximada a una respuesta de primer orden casoetr
Es decir, se puede aproximar la siguimeion de transformacion:

Ym(s) _ Ke™tas
C(s) ~ 1s+1

[3]

La cual tiene tres parametros, la ganansiatieak, el tiempo muerta,; y la

contante de tiempo, las cuales se determinan de la siguiente manera:

__ salida

=2 (En estado estable)
entrada A
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B . . .,
T=, donde s es la inclinacion de la recta que $® deazar por el punto de

inflexion de la curva de reaccion.

ty= el tiempo que tarda el sistema en respondeyatlse obtiene a partir de la recta
trazada con el punto de inflexion y donde se iet@scon el eje horizontal referente

al tiempo.

Cohen y Coon basandose en criterios comecuarto de caida en la respuesta,
el menor pico transitorio, y el menor error en d@staestable (los cuales son
explicados posteriormente), se desarrollo el ajuste controladores segun la

estrategia de control que se esté aplicando.

Curva de Reaccion
0.4 T

03

o

It

0
T

=1
b
T

Respuesta

=]
o
T

:

0os - LI S S . N RO SRR SN ————

Tiempo (sec)

Figura 4: Curva de reaccién para la respuesta dstema, los valores dg y s se determinan por

observacién, mientras qie= 0.35y A = 1, como puede observarse.

Método de Ziegler-Nichols (lazo cerrado)
Mientras el método anterior descrito utiliea curva de reaccién con datos

procesados de la respuesta del sistema, este mé&ttibasado en el analisis de la
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respuesta, manipulando la ganancia del controlpdaporcional, hasta alcanzar la
estabilidad critica, para entradas de tipo escalon.

A diferencia del método de la curva decosdn, aqui se emplea el ajuste para
sistemas en lazo cerrado, sin la necesidad de misgen el sistema. Por lo tanto
emplea el siguiente procedimiento:

1- Llevar el sistema al punto de operacion

2- Solo emplear control de tipo proporcional, es det@rexistir otras estrategias
de control, como por ejemplo proporcional- integpabporcional-derivativo
o proporcional-derivativo e integral (estas esyiai® seran estudiadas
posteriormente), las ganancias respectivas deldie\smias a cero.

3- Con el sistema en lazo cerrado, se debe introdusistema un escalon
unitario y se debe variar la ganancia proporcitiaata que el sistema
comience a oscilar de manera continua y con frega@onstante.

4- Al comenzar el sistema a oscilar se determinatamga ultima del sistema,
para el limite de estabilidad y el periodo de astin mediante las

ecuaciones:
. . 1
Ganancia ultima = K, = " [4]

Periodo de oscilacion = Py = 27” [5]

En dondeM es la amplitud de oscilacion de la respuestaes la frecuencia
de oscilacion.
5- Se realiza el ajuste de controlador, basandoseseralores que se indican en

la tabla correspondiente al ajuste de los paramebcontrolador PID.
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CONFIGURACIONES DE SISTEMAS DE CONTROL

Configuracién en serie

Esta configuracion coloca en serie el adattor con la funcibn de
transformacion, es decir la sefial de entrada autaidn de transformacion del
proceso es la sefal de salida de la funcion defeeencia del controlador, la cual se

modifica convenientemente.

Para entender esta configuracion segtmdar un ejemplo como lo es mover
un peso grande mediante el uso de una palancadisld fuerza que se ejerce sobre
un lado de la palanca se ve influenciado por lazedsiones de la palanca la cual
puede amplificar la fuerza aplicada para mover aganpeso.

Esta configuracién es muy empleada poesastegias de control, pues permite
modificar la respuesta convenientemente, en lardig) si suponemos un valor
unitario en la funcion de trasformacion ék(s) (es decir, la sefal de salida se
comparara directamente con la sefial de referemaifinciones de transformacion de

la planta esta en serie con la del controlador.

Realimentacion de sefiales (Feedback).

En un lazo cerrado de control se tienesafal de referencia (valor deseado de
la variable a controlar) la cual se compara coval@able a controlar (medida) para
obtener lo que se denomina error que es utilizadeep controlador para generar la

sefal de control que va al elemento final de coftévula de control, motor, etc).

Es una técnica muy sencilla que ayudaahapensacion de la sefial de salida,
cuando esta se ve perturbada por una sefial exteanaejemplo, al controlar la
posicion de un avion mediante un servomecanismaoskauccion del piloto es la
referencia, la altura del avién es la variable @trobar y el elemento final de control
son el conjunto del servomecanismo y el aleron @g@on tiende a corregir la
desviacion del curso de avidon causada por la fetion.
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Ahora esta configuracion actla soélo cuatadsenal de salida varia de la
referencia, es decir, una vez que la perturbacaya lsido propagada a través del
sistema. En el caso de control de procesos eslpos#éber de la existencia de una
perturbacion antes de que ella se haya propagadel pistema ej. Un aumento en la

temperatura de un componente que va a ingresan@ .

La configuracion en realimentacion (feedbadkiza muy poca informacion del
proceso, de hecho la Unica informacion que requésreen qué direccion debe

compensar la sefal de salida.

Se puede decir que la desventaja de la gunaftion es la anteriormente
comentada, la cual es que el sistema se compesga die que la variable controlada
es desviada de la referencia. Es decir, que lanbextion debe propagarse por todo el
sistema antes de que este esquema de control pidauna accion para realizar la

compensacion.

La figura 2 representa esta configurac&mdonde como puede observarse la
sefal de salida se realimenta y se compara cafitd de referencia, y esta diferencia
gue es conocida como el error del sistema es lsguetroduce al controlador y al

resto del sistema.

Cabe destacar que al realizar esta configira mediante la representacion en
variables de estado, no se realimenta la sefiabldtasse realimenta el vector de
estado, el cual debe ser multiplicado por una matd ganancia para lograr las
especificaciones necesarias. Esta es una estrategtantrol que mas adelante se

comentara al respecto.

Configuracién de alimentacion en adelanto (feedveerd)
Esta configuracion muy comun en las eggiasede control de procesos como
complemento a la realimentacion, ya que permiteiaacenticipadamente para

compensar el efecto que produce la perturbaciGsatd que éste se propague por el
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sistema. En algunos procesos la configuracion alinmrentacion presenta algunos

inconvenientes.

Por ejemplo, en un intercambiador de cdtwrde se calienta un fluido, no se
detectan cambios en sus propiedades de entradaiqiomes de entrada) sino
después de que el fluido ha pasado por el interieaiol lo que dificulta controlar
las propiedades de salida. El control por adelaldtecta dichos cambios en la

entrada e instruye al controlador adecuadamente.

Por lo tanto siempre se debe empleaructamente con la configuracion en
realimentacion, para que esta se encargue dedaeffgs variaciones mientras que el

feedforward se encarga de reducir el efecto dettapacion especifica.

ANALISIS DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA

Andlisis de la respuesta en el tiempo

El primer paso para realizar el analisisudesistema de control, como se ha
comentado anteriormente es obtener un modelo matemdel mismo, una vez
obtenido el modelo existen varios meétodos parandlias del desempefio del
sistema.

En la practica, la sefial de entrada paraistema de control no se conoce con
anticipacion, pero es de naturaleza aleatoria rilzada instantdnea no puede
expresarse en forma analitica. Solo en algunosscaspeciales se conoce con
anticipacion la sefial de entrada y se puede expegsdorma analitica mediante

curvas, tal es el caso del control automatico dexheentas de corte.

En el andlisis y disefio de sistemas de obnse debe tener una base de
comparacion del desempeifio de diversos sistemasnti®Ic Esta base se configura
especificando las sefiales de entrada de pruebéisujzaes y comparando las

respuestas de varios sistemas a estas sefialesatiaen
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El uso de sefiales de prueba se justificguaoexiste una correlacion entre las
caracteristicas de respuesta de un sistema parsefinhde entrada de prueba comudn

y la capacidad del sistema de manejar las sefialestthda reales.

Las sefales de prueba que se usan regul@rsen funciones de tipo escalon,
rampa, parabola, impulso o sinoidales. Con esfeesede prueba es posible realizar
con facilidad analisis matematicos y experimentdiesistemas de control, porque

las sefiales son funciones del tiempo muy simpgssyransformadas también lo son.

La forma de la entrada a la que el sistestar& sujeto con mayor frecuencia
bajo una operacion normal determina cual de laalsgitle entrada tipicas se debe

usar para analizar las caracteristicas del sistema.

Por ejemplo, si las entradas para un sesteencontrol son funciones del tiempo
gue cambian de forma gradual, una funcion rampa sera buena sefal de prueba.
Asimismo si un sistema esta sujeto a perturbaciogsntinas, una funcion escalon

seria la mejor.

Para el estudio de entrada de tipo pertidha(mostrada en la figura 3 como
D(s)), se emplea la definicion de sistemas linealesl@mde se puede obtener la
respuesta total al superponer las respuestas dasaoumdiciones, es decir, en
primera condiciébn se analiza la entrada de pruedasidtema, haciendo cero la
perturbacion, y luego se estudia la respuestaistehsa en base a la perturbacion sin

considerar la entrada de prueba.

La respuesta en el tiempo de un sistemaodé&ol consta de dos partes; la
respuesta transitoria y la respuesta en estadol@sBor respuesta transitoria se hace
referencia a la que desaparece cuando el tiempdetia infinito. Por respuesta en
estado estable se hace referencia a la manera @rallsse comporta la salida del
sistema una vez que haya desaparecido la respumss#oria. Se considera que el
sistema se ha estabilizado una vez que la respeiest y permanece dentro del 98%

de su valor final.
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En la respuesta transitoria existen algaaaacteristica que son propias de ellas,
como lo son el maximo pico de la respuesta, el enaocasiones se le hace
referencia a un porcentaje por encima de la sakdtable, el tiempo de
establecimiento y el tiempo pico, todas estas speaficaciones que deben ser
satisfechas segun el criterio de disefio que sdemequiodas estas especificaciones
seran detalladas posteriormente.

En la respuesta en estado estable se pdefiler una caracteristica muy
importante denominada error en estado estableya¢lazurre cuando la salida del
sistema no coincide exactamente con la entrada. étsbr indica la precision del
sistema por lo cual es también una especificaciu@ndgbe considerarse al disefiar la
estrategia de control para el sistema.

En todas las bibliografias consultadas pareealizacién de este proyecto, se
detallan las respuestas de forma general de sisteémgrimer y segundo orden,

segun la sefial de prueba que se le introduce.

Un método para el analisis de la respuestal tiempo es mediante el método
del lugar geométrico de las raices.

Andlisis de respuesta en frecuencia
Este analisis de la respuesta en frecuegciearacteriza por introducir sefiales
sinusoidales al sistema para observar la cardotaride su respuesta, la cual es

también una respuesta sinusoidal porque el sistsriiaeal.

Un ejemplo de esto es la introduccion de funaién sinusoidal especifica a un
sistema masa-resorte-amortiguador para analizegsgpwesta, una aplicacion de esto

es el estudio de vibraciones en el ala de un api@ducidas por el flujo de aire.

En un estado estable, sefiales de tipo sdales introducidas a un sistema lineal
produce una respuesta sinusoidal con la misma dneca, su diferencia es la

amplitud y la fase, las cuales son funciones dietaiencia.
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Las sefiales sinusoidales pueden tener rgpesentaciones, la primera es
mediante la funciones trigopnométricas clasicas udeién [6]) y la segunda es
mediante el algebra de fasores (numeros complejmsacion [7]), en donde la
magnitud del nimero complejo es la magnitud daralitud y el angulo del nimero
complejo es el angulo de fase de la sinusoidal tgriegera mediante la ecuacion de
Euler [8].

F(w) = M1 cos (wt + ¢1) [6]
M2 ¢4 [7]
Mlej(pl [8]

Una ventaja del enfoque de la respuest&remnencia es que son en general
sencillas y pueden ser muy precisas con el us@nergdores de sefales sinusoidales

gue se obtienen con facilidad y un equipo de médipreciso.

Por lo general las funciones de trasfeeende los componentes complicados se
determinan experimentalmente mediante pruebas deedpuesta a un escalén

(método de Cohen Coon).

Como comentario, este enfoque tiene laajantle que permite disefiar un
sistema en el que se desprecian los efectos de asidcomo que se puede extender
este andlisis y disefio de control a ciertos sistamdineales que mediante el proceso

de linealizacion se puedan estudiar en un rangdozal

Para la presentacion de las caracterisfiedsa respuesta en frecuencia en forma
gréfica, la funcidn de transferencia sinoidal (gusten la funcién de transformacion
la variables por jw ) es una funcion compleja de la frecueneiaPor lo general se

usan tres representaciones de la funciones dddransias sinoidales:

1- Trazas de Bode o trazas logaritmicas
2- Latraza de Nyquist o Traza polar
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Estas seran explicadas en los métodos désiangue posteriormente se

describiran en el capitulo.

Los métodos de respuesta en frecuenciorudesarrollados por Nyquist y
Bode en los afios 1930, mientras que el método dksiande la respuesta en el

tiempo, fue desarrollado en 1948 por Evans.

Los métodos de la respuesta en frecuerison tan intuitivos como el lugar
geomeétrico de la raices, por otra parte la respusstfrecuencia tiene ventajas en el
analisis desde el punto de vista de la realimedrtiacidemas de poseer las siguientes

ventajas segun la situacion:

a) Cuando se modela una funcion de transferencisedisos fisicos reales,
como por ejemplo los tomados de un osciloscopio.

b) Cuando se disefian compensadores por adelantcso paea mejorar el error
y la respuesta transitoria.

c) Para determinar la estabilidad en sistemas noléisea

d) Cuando se presentan ambigledades en el métodggeelgeométrico de las
raices.

ESPECIFICACIONES EN UN SISTEMA DE CONTROL

Estabilidad
La estabilidad es uno de los requerimemas basicos de cualquier sistema de

control y el mas importante.

Para comenzar se puede decir que las r&spiirgal o total de un sistema es la
suma de la respuesta natural del sistema y laestptorzada. Asiendo similitud con
las soluciones de las ecuaciones diferencialeas est conocen como la solucién

homogénea y la solucion particular.

La respuesta natural describe como el sistiigiga 0 adquiere energia, la forma
de esta respuesta natural depende solo del sistemale la entrada. Por otro lado la

respuesta forzada depende de la sefial de entrada.
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La estabilidad se define en un sistema lieeialvariante en el tiempo, como una
propiedad que refleja el caracter de la respuestaitoria, en donde lo que se desea
es obtener una respuesta natural que presentecaimiknto asintotico rapido y con
buen comportamiento cuando el tiempo tiende aitofirsi la respuesta natural no

decae el efecto se observa como una pérdida deitanade control deseada.

En algunos sistemas la respuesta natumatecrsin mostrar indicios de
disminucion a cero o a oscilaciones, por lo tanentualmente la respuesta natural es
mucho mayor a la respuesta forzada, y por lo teh&stema no es controlable. A

esto se le denomina inestabilidad.

La inestabilidad podria llevar a la autotdexion del dispositivo a controlar o
del proceso, al punto de que exista la posibilidacerir a un ser humano si no se

disefian limitadores.

Algunos ejemplos indeseables de sistemastables podrian ser, que un
ascensor choque contra el suelo o contra el teeha éstructura, un avion al realizar
una maniobra en vuelo comience a girar fuera déraoro que una antena de
recepcién al ser enviada a un punto especificojermra a oscilar incrementalmente

sobre el punto deseado y se ocasionen dafios esalast

Ahora ademéas de los dos casos que se haiagnado, la estabilidad y la
inestabilidad para los sistemas, también existe tpo de definicion que es

denominado limite de estabilidad o borde de esdaiofl

Este caso es cuando la respuesta natiralsiema oscila de manera periédica
y con amplitud constante, cuando el tiempo se amaxa infinito, esto se considera
limite de estabilidad y se identifica mediante ettodo de analisis del lugar

geomeétrico de las raices que posteriormente seiliesc

Para un sistema con multiples entradsaligas se podria decir también, que
el sistema es estable si para todas las entradasidas y limitadas, producen salidas

limitadas y controlados. Y que un sistema es ihdstai para cualquier entrada
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controlada y limitada, se produce al menos unalaajue no pueda ser limitada y

controlada.

Para determinar si un sistema es estabie existe algunos criterios, que a

continuaciéon seran descritos.

Criterios de estabilidad
Antes de comenzar a describir los crigerde estabilidad, se debe hacer
referencia a los polos y ceros de las funcionegratformacion y a una operacién

matematica que debe realizarse en la representacdiante variables de estado.

En una funcién de transformacion ya singaila en donde se incluya la accién
0 acciones de los controladores, al realizar ttemm®peraciones correspondientes el
denominador de la esta funcion resultante se lea@oomo ecuacion caracteristica
del sistema, la cual es una ecuacién con un ordem tjpo especifico en donde las
raices de esta ecuacion son conocidas como los gelosistema. Mientras que los

ceros del sistema se conocen como las raices lif@bimoo ubicado en el numerador.

Esta ecuacion caracteristica esta expresad&rmino de la variable de la
Laplace, es decir en términos slgestas raices pueden ser graficadas en un plano
complejo, es decir un plano en cuyo eje de lasisis se representen las partes

reales y en el eje de las ordenadas se repredargaries imaginarias.

Ahora al ubicar los polos en este planopseden observar que existen 4
cuadrantes los cuales pueden dividirse como elilafloerdo, con los nimeros reales

imaginarios y el lado derecho con los nimeros sgadsitivos.

La estabilidad puede determinarse a pdsirla ubicacion de los polos del
sistema, si las raices se encuentran al lado iztpuiel plano con raices reales puras
0 raices con parte real e imaginaria, el sistenmestble. Si las raices se encuentran
en el lado derecho con solo parte real pura o pedey parte imaginaria el sistema
es inestable. Basta una sola raiz en el lado der@ehplano complejo para que el

sistema sea inestable.
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Si los polos poseen solo parte imaginptiea el sistema se encuentra en el
borde de la estabilidad, es decir comienza a oscia frecuencia y amplitud

constante cuando el tiempo se hace infinito, esestabilidad limite.

La explicacion de esto puede encontrarseiantd las funciones de Laplace,
cuando se cambia la funcion de transformacion ardoren el tiempo, las raices en
el lado derecho del plano harian que el exponenta flincién de conversion se haga
cada vez mayor conforme transcurre el tiempo, representa una repuesta natural
creciente, mientras que si los polos se encuestragi lado izquierdo este exponente

tiende a disminuir.

Para los niumeros naturales, las trasformaai@ominio en el tiempo van a una
funcion trigonométrica, la cual se caracteriza f@orer una frecuencia constante al

igual que la amplitud.

—(ar) — _1_
€ s+a [9]
S
cos(wt) = ™ [10]

Las ecuaciones [9] y [10] representan laae®dn de trasformacion de Laplace

para ilustrar lo anteriormente comentado.

Para la representacion en variables de @shkasl autovalores de la matriz
caracteristica del proceso, matriz A, son los pd&sistema a los cuales al igual a lo
anteriormente comentado segun su ubicacion eraebptomplejo el sistema puede

ser estable o no.

Una manera para determina la ecuacion eafsiita del sistema en variables de

estado es realizar la operacion matematica siguient

det(sI —A) =0 [11]
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En donde | es una matriz identidad, queasacteriza por ser diagonal con todos
sus coeficientes iguales a 1. La cual va multiplicpor una constante (s) para llevar

la operacion a términos de la variable de Laplace.

Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz
El criterio de estabilidad de Routh-Hurwdlize si existen o no raices inestables
en una ecuacion caracteristica, sin tener que ethésnen realidad. Este criterio de

estabilidad solo se aplica a los polinomios conaardidad finita de términos.

Cuando se aplica el criterio a un sisteéma&ontrol, la informacién acerca de la

estabilidad se obtiene directamente de los coeafiesede la ecuacion caracteristica.

En todos los textos consultados para lazsabn de este trabajo especial de
grado se detalla el procedimiento para este @jtarcontinuacion se realizan algunos

comentarios con respecto a este.

Al ordenar la ecuacion caracteristica demtorcreciente, si alguno de los
coeficientes es negativo ante la presencia deeabmun coeficiente positivo, hay
una raiz o raices imaginarias o que tiene partdsg@ositivas. Es decir el sistema es
inestable.

Posteriormente a este andlisis de los deafis, se realiza el arreglo matricial
correspondiente. Y el criterio plantea que el niamde raices de la ecuacion
caracteristica con partes reales positivas es guallmero de cambios de signo de

los coeficientes de la primera columna del arreglo.

Criterio de estabilidad de Nyquist

El método anteriormente presentado, es m&todo analitico y trabaja
directamente con la ecuacion caracteristica endamado. Este criterio de Nyquist
por otro lado es un método grafico y trabaja cangdolos y ceros de la funcion de

transferencia simplificada.

14 Gi(s) = Gy(s) * H(s) [12]
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Es decir se puede determinar la estabilifgddbazo cerrado localizando los polos

de la ecuacion [17]

Este método se emplea en el andlisis dbikdéa por medio de la respuesta en
frecuencia. Es decir permite determinar la es@dmlio no cuando la sefial de entrada
es una funcion sinusoidal, la cual puede variaareplitud o frecuencia.

Este método se grafica en el plano complej@onsiste en el proceso
denominado mapeo, en donde al tener una funcidn $€de sustituye un numero
imaginario y esta funcidon produce otro nimero imago, el cual se va graficando

conforme se prueba este valor.

Otro método de realizar este grafico es amgdiel algebra de fasores, en donde
se emplea el modulo del numero imaginario, y eufingue este forma con el eje
horizontal o polar, ya que mediante este proceditoida grafica cambia a

coordenadas polares.

Para ello se toma la funcion de transfaioray se realiza el cambio de variable
s por jw, en dondewv es la frecuencia de la sefial de entrada. Lo quéfisegque al
recorrer un numero de frecuencias limitado puedenatse los correspondientes
puntos en el plano polar.

La ventaja de emplear el diagrama de Nygsesjue muestra las caracteristicas
de la respuesta en frecuencia de un sistema &glo ¢ todo el rango de frecuencias
en una Unica grafica. La desventaja es que lageptacion no indica claramente la

contribucion de cada factor individual de la fumcde transferencia en lazo abierto

Es decir que al conocer la frecuenciaadgehal de entrada, se puede conocer la

respuesta en frecuencia del sistema.

En el sistema que se muestra en la fig{mag 15), suponiendo qug = 1, el
criterio de estabilidad de Nyquist, dice que sifuacién de transferencia en lazo

abierto,G, (s) tiene P polos en el semiplano dereshentonces para que sea estable
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el lugarG,(s), cuando un punto representatiseecorre el camino de Nyquist en el
sentido de las agujas de un reloj debe enlazanrgbp1+0j, P veces en el sentido

contrario a las agujas de un reloj

1

En la figura 5, se representa la funciontrdesformacionF(s) = Ereyecll

donde puede observarse que el sistema es estadelpecorrido enlaza o es menor

al punto establecido en el criterio de Nyquist

Diagrama de Myquist

Fis)= 1152 +35+2)
035 : i

02+

Eje imaginario
o
I

005

01+

015+

02+

075 | | | I
02_ 5 = ; e 54
Eje real

1
s2+3s+2

Figura 5: Diagrama de Nyquist para la funcién dedferenci& (s) =

Margen de ganancia mediante el diagrama de Nyquist
Si nuevamente se considera el diagramaratwsen la figura 2 coH(s) =1y
con G, = k, es decir un control proporcional (posteriormesgeexplicara en las
estrategias de control), en donde se puede vavial@ de k convenientemente, esto
hace que el diagrama de Nyquist modifigue el arpeereada dentro de si,

manteniendo la forma, es decir puede cambiar snerdiiones.

Ahora el lazo que se expresa en el crideidlyquist puede estar a la derecha de
-1+j 0 a la izquierda. La primera condicion harissistema inestable, ahora en la

segunda, se podria determinar la distancia quéeesigre el punto del criterio y el
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punto por donde pasa el lazo del diagrama. Estandis es conocida como el
margen de ganancia, pues indica cuanta ganangiaesie aumentar, para que el

sistema llegue a la condicion limite de estabiligae convierta en oscilatorio.

Margen de fase mediante el diagrama de Nyquist

El margen de fase es la cantidad de re@dedase adicional en la frecuencia de
la ganancia de cruce que se requiere para lle\astaina al limite de estabilidad. La
frecuencia de la ganancia de cruce es la frecuesrtita cual la magnitud de la

funcién de transferencia en lazo abierto vale idaah

Error en estado estable

Es otro punto importante en el analisisgio del sistema de control enfocado
a la respuesta estable del sistema a controlarp s@ha comentado anteriormente
esta respuesta corresponde a una sefal de en@adaal es usualmente la que
permanece luego de que la respuesta transitorizcaidb a cero. Por ejemplo en

ascensor que se detiene en el tercer piso dejandeanivel con respecto al pasillo.

Ahora en esta respuesta lo que se buscmegenga precision en el estado
estable, el ascensor debe detenerse en el testecqm el nivel suficiente para que

los pasajeros puedan salir.

El error en estado estable, se define danaiferencia entre la sefial de entrada
y la sefial de salida, para una sefial preestablel@darueba cuando el tiempo se
aproxima a infinito. Como se ha comentado anteroite estas sefiales de prueba son

de tipo escaldn, tipo rampa y de tipo parabola.

Se esta interesado en la diferencia enteefi@l de entrada y de salida, por lo
tanto el andlisis se limita solo a sistemas estabja que sistemas inestables

representan la pérdida del control en el estadblest

Los errores en un sistema de control selgruatribuir a mucho factores. Los
cambios en la entrada de referencia provocan erinewitables durante los periodos

transitorios. Las imperfecciones en los componetales como la friccion estatica, el
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envejecimiento y deterio de los componentgsovocan errores en el estado este
sinembargo para el analisis de esta especificaci®er@nfoca en las impecciones

de los componentes del siste

En la figura 2suponiendo quH(s) = 1, y queGy y G, sesustituyel por G(s),

se obtiene el siguiente esque.

R(s) + E(S) Y(s)

Q G(s)

Figura 6: Esquema de control en realimentacién

Cuya funcion de transferencialazo cerrado es.

Y(s) _ G(s)
R(s)  14G(s) [13]
Y la funcion de transferencia del ere(t) y la sefial de entracw-(t) es:
E(s) _ . C(_ 1
R(s) R(s)  1+G(s) [14]

Ahora mediante el teorema del valinal se puede encontrar el desempefi
estado establde un sistema estable, medi:

s L __1: SR(s)
ess = lim,, e(t) = £1_r)r3 sE(s) = 151_r>1(1) 1+G(s)’

Se puede apreciar que el g, es entonces una funcién que depende de
de entrada y de la funcion de trasformacion cormopta ello emplea la siguien
definiciébn para obtener una ta (1) con la cuake pueda resumir lo que aqui

describe.
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La funcién de transformacion comantse ha mencionado puede contemer
namero de polos yn namero de ceros, considerando que los polinomios

constituyen la funcion transformacion pueden semiemo o distinto orden.

Pero algo que es caracteristicosti es que puede existipolos ubicados
en el cero, lo que de alguna manera puede difenesecclaramente en la funcion de
trasformacion. Por ello se ha denominado como #gda, cantidad de polos ubicados

en el origen de coordenadas.

Ss+1

(s)(s+2)

Es decir una funcion de trasformadiopn, = sera de tipo 1, mientras

gue una funciomr, = sera de tipm

(s™)(s+3)

Por lo tanto la siguiente tabla [1] tma de la bibliograffaResume en base
al tipo del sistema y al tipo de entrada las expnes para el error, estas expresiones

utilizan las siguientes ecuaciones que simplificzé&ulo del error:
Constante de error estacionario de pasicio Kp = limg_, G(5) [15]
Constante de error estacionario de vetotid K, = lim,_(sG(s) [16]

Constante de error estacionario de agafera K, = lim,_,s%G(s) [17]

Tabla [1]: Relacion entre el sefial de entraddpeldel sistema, las constantes de error y el emor

estado estables.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Ecuacion Cttes de Cttes de Ctte de
Entrada Error Error Error
del error error error error
Escal6 t ! K ! K 0 K 0
= = 00 = 00
scalon {i(t) | 17K, p=ctte | 7 Kk p
1 1
Rampa [tu(t)] — K,=0 o K, = ctte — K, = 0
Kp Ky,
. 2 1 1
Parabola ﬁt u(t)] — K,=0 o K,=0 o K, =ctte | —
K, Kq
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Respuesta Transitoria

La respuesta de un sistema a un sifiehtrada conocida antes de llegar al
estado estable, pasa por una respuesta transit@rieyal se considera como la
trayectoria de la respuesta desde el tiempo cesta liagar a la respuesta estable del

sistema.

La respuesta transitoria también es imptetam un sistema de control, por
ejemplo si un ascensor tiene una respuesta treaasmoly baja, los pasajeros podrian
impacientarse, mientras que la respuesta es migargpdrian sentirse incbmodos,

asi como también si oscilara en el piso deseadmpsrde un segundo.

La respuesta transitoria es importante cenarla por razones estructurales del
proceso, por ejemplo una respuesta muy rapidaigpdéner como consecuencia

dafios fisicos a los equipos

Esta respuesta tiene ciertas caracter$stice son importantes al momento de
disefiar el controlador, pero antes se debe comepimresta respuesta varia de

acuerdo al orden del sistema.

En el polinomio del denominador de la fdnade transferencia ordenado, se le
conoce como orden del sistema al nUmero del mageficiente de la variabls,
también podria decirse que el nUmero de raicesisteina también es el orden. Esta
caracteristica en el polinomio determina el tipo rdepuesta transitoria que se

presentara.

Tiempo {seg)

Figura 7: Respuesta de sistema de primer ordea,yver entrada tipo escalén
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Los sistemas de primer orden presentan respuesta transitoria como la
mostrada en la figura 7. En ella puede apreciavselg respuesta tiene una forma

exponencial, ademas de no oscilar en el estadsitwan.

Los sistemas de segundo orden, pueden paesera respuesta transitoria (ya que
dependen del coeficiente de amortiguacion) commdatrada en la figura 8, en
donde se puede apreciar que esta curva tienenisimndir las oscilaciones hasta

alcanzar la respuesta estable.

Respussta de sistema de pnmear ondan

Respuasia

Tiampo {seg)
Figura 8: Respuesta a un sistema de segundo aulesmnortiguado con una entrada

tipo escalon.

La respuesta en la figura 8, se ha modetadtematicamente mediante una

expresion que incluye términos trigonométricos pamenciales que resultan de la
trasformaciones de Laplace, las cuales considevarcdnstantes caracteristicas del
sistema como lo son el factor de amortiguacionfieleuencia natural del sistema, los

cuales seran explicados posteriormente.
El nimero de tipo del sistema, es el nundergolos ubicados en el origen de

coordenadas, es decir, en una funcion de transédmade la forma;
s+4
G(s) = s2(s+3) [18]
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El sistema es de tipo dos, ya que presentgalos en el origen de coordenadas,
aumentar el tipo del sistema, mejora el error ¢éadesestable, pero disminuye otra
caracteristica de la respuesta transitoria coneslel tiempo de establecimiento, la

cual es una de las caracteristicas de las respuasséoria.

Caracteristica de la respuesta transitoria parateimas de primer orden
Considérese la siguiente funcion de tansécion de primer orden:

b
(s+a)

C(s) =

[19]

Como se ha mencionado estos sistemas peiesena sola raiz o un solo polo
dominante, para le ecuacion mostrada [19] la rafepresenta el valor de a, y

presenta solo dos caracteristicas importantes tosun:

Tiempo de levantamiento,T,.
El tiempo de levantamiento se define, caghdiempo que tarda la curva de

respuesta en ir desde 0.1 a 0.9 veces el valar @spuesta final:

T, = 22 [20]

a

Tiempo de estabilizacion, T
El tiempo de estabilizacion es definido, coehtiempo que tarda la respuesta en

alcanzar y permanecer en al menos un margen desP9aldr final:

4
Ty = 2 [21]
Caracteristica de la respuesta transitoria para kistemas de segundo orden
Antes de comenzar a describir las caratieas de los sistemas de segundo
orden, es necesario definir dos significados fisigoe establecen una caracteristica
cuantitativa que ayuda a describir las respuestasegundo orden, estas son la

frecuencia natural y el factor de amortiguacion.
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Frecuencia natural, wn
La frecuencia natural de un sistema de redgwrden, es la frecuencia de

oscilaciéon de un sistema sin amortiguacion (disperde energia).

Factor de amortiguaciong

Este factor es derivado de la necesidad ddscribir las oscilaciones
amortiguadas a pesar de la escala del tiempo,gestoe decir que si un sistema
realiza tres ciclos en un segundo antes de lldgestado estable, tendra el mismo

factor que un sistema que también realiza treaggnes pero en una hora.

La definicion viable para este factor es dllquen donde se compara la

frecuencia del decaimiento exponencial, en relac@nla frecuencia natural esto es:

frecuencia de decaimiento exponencial

. rad
frecuancia natural (—)
seg

1 periodo natural (seg)

~ 27 constante del tiempo exponencial
[22]

Ahora si se considera la siguiente funaéntransformacion escrita de forma

general:

G(s) = —— [23]

s2+as+b

Por definicion la frecuencia natural esrcéiencia de oscilacion del sistema, en

donde las raices del sistema estan en el eje iavamih j Vb

wn = Vb [24]
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Si se asume que el sistema es subamatbg(es decir, tiene la forma de la
figura 6). Se tiene entonces que

a=2éwn [25]

Entonces de forma general una ecuacion dsftnanacién de segundo orden sera

de la forma:

wn?2

G(s) = [26]

s2+ 2&wn s+wn?

Caracterizacion de las respuestas de segundo gramo base al factor de
amortiguacion

De acuerdo al factor de amortiguacion sedpn obtener cuatro tipos de
respuestas transitorias para los sistemas de segrado, podria decirse entonces
gue la respuesta depende principalmente de laaibicde las raices de la ecuacion

caracteristica.

Tabla 2: Tipo de respuesta de acuerdo al factanu@tiguaciort.

Respuesta Factor de amortiguacioné Ubicacion de los polos
Sin amortiguacién 0 Ambos imaginarios et jw;
Subamortiguado O<é<1 Ambas complejas ens,; + j wy
Criticamente amortigua E=1 Ambas reales ety
Sobre amortiguado 1<¢ Ambos reales en gy, — 05

Para definir las especificacionesatisfacer en estos sistemas se emplea la
forma subamortiguada, ya que en ella se puedetiaptodas claramente.

A continuacién se muestra una figura enddose puede apreciar como de
acuerdo al cambio en el factor de amortiguacidmbsiene diferentes respuestas para

un mismo sistema:
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Figura 9: Representacion de las respuestas dedacakfiactor de amortiguacion.

Se puede determinar la respuesta dehsiésen base a la frecuencia natural y
el factor de amortiguacion, mediante la siguienteaeion, que proviene de la

solucién de la ecuacion diferencial representatelssistema:

c(t) =1- 1;2 x e Wt cos (wny1l—E2t— ¢) [27]
—pan-1(_¢
Con ¢ = tan ( Jl__gz> 28]

Las primeras ya se han comentado, soneleuéncia natural y el factor de

amortiguacion, los otros parametros son el porgemal maximo pico, el tiempo
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pico, el tiempo de establecimiento y el tiempo deahtamiento, las cuales se

obtienen al analizar la respuesta del sistemawaratesefial de entrada se tipo escalon.

Tiempo pico, t,

Es el tiempo en el cual se alcanza el ponyepor lo tanto maximo pico de la
respuesta a partir de la derivada de la ecuacifns determina el primer cero de la
ecuacion y se obtiene:

T =—= 29
P wn/1-¢2 [ ]

Porcentaje de maximo pico transitorio (overshod®0S
Es el maximo valor de la respuesta queepasa el valor final en el estado

transitorio, es expresado como el porcentaje delr amal alcanzado en el estado

estable.

Se obtiene al evaluar la ecuacion [27kktiempo pico y suponiendo que el
valor de la respuesta alcanza el valor del escél@yy;,, = 1), al sustituir y

reemplazar se obtiene:

__sr

% 0S =e 1" %100 [30]

Lo que significa que el maximo pico dedapuesta solo depende del factor de
amortiguacion, por lo tanto si se desea conocegaler del factor de amortiguacion
para un porcentaje de sobrerespuesta especificampkea la siguiente ecuacion,

derivada de la ecuacién anterior:

(%05)
100

vy
I

[31]

(n2+1n2(w)

100
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Tiempo de establecimiento,T¢

De igual manera que para los sistemas de primegnordste es el tiempo
requerido por las oscilaciones transitorias deéesia para alcanzar y mantenerse en

un margen de-2% de su respuesta en estado estable:

Ty = — [32]

N Ewn

Tiempo de levantamientoT,
Es el tiempo que tarda la curva de la resgauen ir desde 0.1 a 0.9 veces el

valor final del estado estable.

No existe una relacion analitica pre@stre el tiempo de levantamiento y el
factor de amortiguacion, sin embargo se puedercioglar mediante el uso de
herramientas computacionales, que emplean térromos la frecuencia natural y el

factor de friccion.

afry

liemineen  permpsibide

i =

Figura 10: Representacion de una respuesta atemsisle segundo grado, en donde se resaltan las
especificaciones antes mencionadas, asi como tarabiélerancia en la cual se considera el sistema

en estado estable.
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El tiempo de levantamiento, el tiempo deal@scimiento y el tiempo pico,
permiten obtener informacion acerca de la velocidiadia respuesta transitoria, esta
informacion ayuda al disefiador para determinawvelacidad y la naturaleza de la

respuesta, para realizar o no ajustes en el reedimdel sistema.

Como por ejemplo el confort de los passatepende en parte del sistema de
suspension del auto y de cuanto tardan las osmil@si que ocurren al estar en
movimiento o si se posee un almacén inteligented@mde se organicen varios
productos y exista un mecanismo automatico parargras un objeto especifico, la
velocidad y la precision con la que los brazos miecd agarran el objeto podria ser

puntos importantes para considerar

Respuesta transitoria para sistemas de orden sugeri
Se puede observar que las definicionesedgpb de levantamiento y el tiempo
de establecimiento son iguales para los sistemgsigher y segundo orden. Lo que

implica que estas definiciones lo son también pmteamas de orden superior.

Sistemas con mas de dos polos.
Expresiones analiticas para estas defim@@nlos sistemas de orden superior, no
pueden determinarse a menos que el sistema seimpraxun sistema de segundo

orden Yy esto se realiza al considerar los pabosigantes del sistema.

Los polos dominantes es un concepto gtra @m lazo cerrado de control, la
dominancia relativa de los polos se determina méeli@l cociente de las partes
reales de los polos en lazo cerrado. Si estosm@sieson superiores a cinco y no hay
ceros cerca, los polos en lazo cerrado mas cerehneje jw dominaran el
comportamiento de la respuesta transitoria, dedigoe corresponde al término de la

respuesta transitoria que se disminuyen lentamente.

Con mucha frecuencia, los polos dominaatelazo cerrado aparecen en forma
de un par complejo conjugado. Y es frecuente qaatancia de un sistema de orden

superior se ajuste para que exista un par de polosnantes complejos conjugados
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en lao cerrado, este ajuste de ganancia se realiza miedian controladc

proporcional que sera explido en las estrategias de control.

Sistemas con cercadicionales
El afiadir polos y ceros a un sistecambiarel lugar geométrico de las raic
y por lo tanto afecta la respuesta del sistemarakpedo del valor que se le asign

la ganancia del controlad

TECNICAS DE ANALISIS Y DISENO DE LOSSISTEMAS DE CONTROI

Lugar geométrico de laraices

Lascaracteristics basicasde la respuesta transitoria de un sistemélazo
cerrado se relaciorestrechamenteon la ubicacion de los pol, si el sistema tiene
una ganancia d&zc variable, el cual es la estrategia de conmas simple, si se
toma como referencia la figull, la funcién de transferendig representa a dicho
controlador. Estes un variable K, la cual puede modificarse de acuerdo al crit

del disefiador, ¢3 estrategia recibe el nombre de controlador poomaal.

R(s) E(s) Y(s

J

S G (s) Gp(5)

H(s)

Figura 1.: Esquema general de un sistema de control emeataciol

La ubicacion de los polos erzo cerrado depende del valor de la gananci
lazo elegida, mediante la ecuaci633] se puede apreciar como el controladoiia

la ecuacion caracteristica del sistr
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Y(s) _  Gr(s)Gp(s)
R(s)  1+Gk(s)Gp(s)H(s)

[33]

Esta misma ecuacion, es la forma simplifec del sistema de control en lazo
cerrado al realizar las operaciones matematicasesfmndiente. Por ello es
importante conocer como se mueven los polos endazado con un simple cambio

en la ganancia.

W.R. Evans disefié un método sencillo paxm@nar las raices de la ecuacion
caracteristica, el cual se denomina método del lggamétrico de las raices, el cual
consiste en graficar las raices de la ecuaciGactaifstica para todos los valores de
un parametro del sistema, el cual por lo generdd ganancia proporcional, aunque

es posible utilizar otra variable de la funciénidesferencia en lazo abierto.

Algunos sistemas de control pueden tenéas ke un pardmetro que deba
ajustarse, para este tipo de sistemas el graficorsgtruye variando un parametro a la

vez. Y el diagrama resultante se denomina contdenlas raices.

Para este trabajo de grado se supondra ajugarmancia de la funcion de
transferencia en lazo abierto es el parametro gedeadoptar todos los valores de

cero al infinito.

Al diseflarse un sistema de control lineatomtramos que el método del lugar
geomeétrico de las raices resulta muy util, dadoingiea la forma en la que se deben
modificar los polos y ceros para que la respuestapta las especificaciones de

desempefio del sistema.

En la figura 12, puede apreciarse un lugantgtrico de funcion de transferencia

(s+3)

= 213543 en donde se varia la ganancia del controlader @atener la gréfica.

P
Puede apreciarse como existe trayectorias paralleién del sistema (es decir,
raices de la ecuacién caracteristica) que van desdpolos para terminar en los
ceros, (los cuales pueden ser un punto de la faredransformacion) el infinito en

los ejes de coordenadas o las asintotas del diagram
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Lugar geometrico de las raices
(5+3)/(52+35+3)
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Figura 12: Lugar geométrico de las raices pararaiébnG, = GPrasr3)

También puede apreciarse en la graficanith mediante MATLAB, aparecen
las lineas para el coeficiente de amortiguacioncual como se ha mencionado
anteriormente y mediante la ecuacion [30] determimaaximo pico de la respuesta

transitoria del sistema.

La ventaja de este diagrama, ademas dentganmalas especificaciones de la
respuesta transitoria del sistema, es que pernsighzar la zona en la cual el

sistema es estable o no, para algunos valoresginhncia del controlador.

Es decir, mediante las trayectorias deksist puede localizarse el valor de la
ganancia para lo cual el sistema se convierteestable (al pasar las trayectorias del
lugar geométrico de las raices al semiplano derdehsistema de coordenadas) y
también el valor de la ganancia en donde el sistdoaaza el limite de estabilidad.
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Trazas de Bode o Diagrama de Bode

En el lugar geométrico de las raices dedes el comportamiento de la
respuesta en el tiempo para cualquier tipo de skfiahtrada. Mientras que las trazas
de Bode se emplean para el estudio de la respere$tacuencia del sistema, es decir

alimentar el sistema con sefiales sinusoidalesfcegaencia varia entre Ooe

Como por ejemplo de este diagrama se papdeximar la posible respuesta
amplificada o atenuada de un sistema amortiguackprletérsele a una sefial de

entrada de tipo sinusoidal.

Este Diagrama se complementa con elianteente comentado para el analisis
de estabilidad para la respuesta en frecuenciaamiedel diagrama de Nyquist, para
este caso se analiza de igual manera mediantad#fude transferencia sinusoidal
(es decir, en la funcion de trasferencia del processustituye la variabkepor jw),
la cual se caracteriza por su magnitud y anguldade con la frecuencia como

parametro.

Una funcion de transferencia sinusoidaledsu representarse mediante dos
graficas distintas: una es la magnitud contra éxuencia y otra que muestra el

angulo de fase en grados contra la frecuencia.

Las trazas de Bode estan formadas por did&kas: una es el logaritmo de la
magnitud de una funcion de transferencia sinusgidal otra es el angulo de fase,

ambas se grafican en la escala logaritmica camnfra¢uencia.

La representacion comun de la magnitudaribmica de G(jw) es
20 log|G(jw)|, en donde la base del logaritmo es 10. Y la unigflael se usa en la

representacion de la magnitud es el decibel (dB)
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Diagrama de Bode
(5+3)/{52+35+3)

o
|

Wagnitud (dB)
=
T

Angulo de fase (deg)

107 10 10 10
Frecuencia (radfsec)

(s+3)

Figura 13: Diagrama de Bode para la funcion destexanciaG, = G2r3s13)

La ventaja principal de usar la traza deddBoes que la multiplicacion de
magnitudes se convierte en adicion. Ademas cuemtaic método simple para trazar
una curva aproximada de magnitud logaritmica.

Este diagrama se complementa con el diagrdenadNyquist y en algunas
ocasiones se puede visualizar la informacion rapésee ya que el diagrama de
bode, no requiere para la realizacion del misnaylala de herramientas de calculo o
computacionales, como si lo necesita al diagrarhludar geomeétrico de las raices y

el diagrama de Nyquist.

Para determinar la estabilidad mediantBagjrama de Bode, se debe analizar el
valor de la ganancia en donde la magnitud es mefetB en el punto de frecuencia
en donde el angulo de fase seB30°. Este valor de la ganancia lleva al sistema al

limite de estabilidad y un valor por encima déhéla que el sistema sea inestable.

Margen de Fase y de Ganancia mediante el diagraahaBode
El margen de ganancia es determinado emgideal diagrama de fase, para

determinar su frecuencia se ubica el punto en dehdegulo de fase es 180°, luego
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a esta frecuencia se va al diagrama de magnitua g@eterminar el margen de
ganancia la cual es la diferencia entre la curlzalinea de 0 dB.

El margen de fase por su parte emplea el @iagrde ganancia, en donde se ubica
el punto en el cual la magnitud es O dB, a estauéecia se va al diagrama de fase
para determinar el margen de fase, el cual eddeedcia entre la curva y la linea de
180°. Esto se puede apreciar graficamente en laafig4, en donde se representa el
margen de fase y de ganancia, para un ejemploaener

ha

rgen de fase y de ganancia
20 T R ;!: T L B

Magnitud (dBE)

Fase (deq)

Frecluencia (radfsec)

Figural4: Representacion del margen de fase ymEng#a en el diagrama de bode.
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ESTRATEGIAS DEDISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

Existen diversos tipos de estrategias para contuissistema en particulea
continuacion se describirdn cada una de ellas y detallar sus principales

caracteristicas y aplicacio.

las estrategias para sistemascontrol lineal e invarian en el tiempo, se

pueden clasificar en dos grandes grupos los caates:

- Estrategias de control para sistemas de una vamgbéntrada y ur
variable de salida (SISO del ingles single i- single output

- Estrategias de control para sistemas de contramdultiples variables de
entrada ymultiplesvariables de salida (MIMO del inglMultiple input-
Multiple output)

Estrategias de control para sistemas Sl
Como se ha comerdo anteriormente este tipo de sistemas tiene ulee
variable a controlar mediante un controlador pastaldecer una respuesta (

satisfaga las especificaciones requeridas antgpanlé¢ entradespecific:

R(s) E(s) Y(s)

G (s) Gp(5)

H(s)

Figural5:Representacion en diagrama de bloque de un sistemealimentacion efunciones de

transferencia
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Control Proporcional, P G,.=K
Es la técnica mas sencilla empleada g@latantrol, se basa en una ganatiCia
gue se varia de acuerdo al criterio del disefiadestg se basa en el andlisis de la

respuesta en el tiempo del sistema al introdudiales de prueba.

Como se ha comentado en el lugar geornétte las raices, esta ganancia
modifica la ubicacion de los polos del sistemague se puede variar el coeficiente
de amortiguacion y la frecuencia natural del sistenvenientemente para lograr la

respuesta transitoria.

Esta estrategia de control se caractgmgue al aumentar la ganancia se
disminuye considerablemente el error en estaddlestpero se obtiene un mayor

pico transitorio.

Lo que implica que algunos sistemas egs&io aumentar mucho el valor de
la ganancia para obtener un menor error en esttdble, pero esto compromete en

gran manera el estado transitorio del sistema.

Control Proporcional-Integral, PI G, = Ky + %

La adicion del términ’éé el cual es un integral puro (Laplace), asigna aio p

en el origen de coordenadas del plano de las rd&esstema, lo que aumenta el tipo

del sistema

Esto disminuye el error en estado estapéro no debe colocarse solo el
integrador puro, ya que de lo contrario el sisteseahace mas propenso a ser

inestable, o no se obtiene la respuesta transiogase habia previamente calculado.

Para resolver ese problema se le delggagun cero lo mas cercano posible al
polo en el origen, para no afectar la respuestesitmia. Esto puede apreciarse al
realizar el lugar geométrico de las raices passst#dma antes de agregar el integrador

y luego de agregarlo, con el cero y sin él.
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Un polo en el origen y un cero lo mascaro posible a este para anular el

efecto del polo se denomina control Pl ideal:

Go(s) = Ko + 5 = Kols+a) [34]

S N

En donde = K;/K,, la cual es la relacion entre las ganancias detaador

integral y proporcional y es también la ubicaciéhakro que se le aflade al sistema.
Aplicacion: Regulacion de velocidad, engatvernador de turbina

Control Proporcional-Derivativo, PD G,=Ko+ Kys
Como se ha mencionado anteriormente lauessp transitoria de un sistema
esta condicionada de acuerdo a la seleccion dedlms en el plans que estén

dentro del lugar geométrico.

Si un polo en lazo cerrado no esta engdr geométrico de las raices, entonces
deberia rehacerse este lugar geométrico introddiem compensador que haga

posible que los polos deseados, estén dentro de él.

Por ello un controlador ideal proporciomés derivativo, introduce un cero en
el semiplano izquierdo en la funcion de caminodad@gela funcidn principal de este es
aumentar la velocidad de la respuesta en estadsittrao, ademas de mejorar la

estabilidad inherente del sistema.

Se denomina controlador ideal ya que @¢wrdel polinomio del denominador
debe ser mayor al polinomio del numerador, la e&plon de ello puede obtenerse de
manera grafica al realizar el lugar geométricolde raices y el estudio del error en

estado estable.

La funcidn de trasformacion de esta eggratde control en la siguiente

Gy = K, + Kgs = Ko(i +1) [35]
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En donde en la ecuacién [35] el termirve K, /K, representa la relacion entre
la ganancia del control proporcional con la garengerivativa, ademas de la

localizacion del cero que se desea colocar erstelnsa.

De colocarse un cero en un lugar quensaentre dentro del lugar geométrico
sin el compensador, se facilita la determinacioadganancia correspondiente para
obtener la respuesta transitoria y el tiempo debéstimiento requerido por el

disefador.

Efecto de la adicion de polos y ceros sobre el lugaométrico de las raices
Antes de continuar con las demas egfi@é de control es conveniente
describir cual es el efecto sobre el lugar geos@tle las raices, la adicion de polos

y Ceros.

Efecto de adicion de polds: adicion de un polo a la funcion de trasferencia
en lazo abierto tiene la funcion de halar el luggométrico hacia la derecha, lo que
tiende a disminuir la estabilidad del sistema ymilsir el asentamiento de la

respuesta

Efecto de la adicion de cerosta adicion de un cero a la funcién de
trasformacion tiene el efecto de halar el lugamg&toico hacia la izquierda, con lo

cual el sistema tiene a ser mas estable, y seractlasentamiento de la respuesta

Control Proporcional-Derivativo-Integral. PID G, =K, + % + K;s

Este tipo de estrategia en particulamlmioa las antes expuestas, ya que
permite mejorar la respuesta transitoria mediaatackion derivativa y el error en

estado estable mediante la accidn integral de rmaanéependiente.

La desventaja de esta estrategia eslguedificar una ganancia de cualquier
accion, la influencia de la otra accién de congaidre la respuesta varia. Es decir que
al mejorar el estado estable al disminuir el ed@welocidad de la respuesta se ve

afectada.
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Por lo tanto primero debe mejorarses¢hdo transitorio para posteriormente
mejorar el estable, si no se obtienen las espacifines requeridas en la primera

compensacion.

Por ello se debe sobredisefiar las dg@®iones transitorias, para obtener
una respuesta adecuada al momento de disminuirog] el sobredimensionamiento
no deberia ser un problema a menos que existarleprab de costos o otros
problemas de disefio.

La funcién de transformacion del contdaolaes la siguiente:

K(s+a)(s+B)
s

K; K K K;
GK=K0+?+ desz(Sz'i'K_[;S'i'K_d): [36]
En donde

a = Representa la ubicacion del cero del PD

B =Representa la ubicacion del cero en Pl

K =Representa la ganancia para ubicar los polos et

Es decir, en esta estrategia de cosrde agregan dos polos y un cero en el

origen al lugar geométrico de las raices del siatem

Para resumir se puede decir, que tategia de control PID, es con la cual se
puede obtener el comportamiento mas delimitadoraetd las especificaciones que
el disefiador requiera.

Como desventaja de esta estrategiaisgepmencionar que es recomendable
emplearla para sistemas con una sola entrada galaa&alida, ya que al ser sistemas
MIMO, se pueden presentar complicaciones.
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Una manera de sintonizar el sistemeacal@rol a partir de cero, aun sin
conocer la funcion de transformacion del sistems,neediante el ya descrito

procedimiento de Ziegler-Nichols.

K(s+z.)
(s+pc)
Esta técnica es empleada para mejorastatio estable, es decir disminuir el

Compensacion en atraso (Lag Compensatiorfr;, =

error en estado estable al igual que el PI

En el Pl se asigna un polo en el ori¢@igue incremento el tipo de la funcién
de trasferencia y es posible que el sistema casobéstabilidad, por ello se le agrega

un cero muy cercano al origen de coordenadas.dédtama control activo.

En el compensador en atraso, se colggal@ cercano al origen y el cero a la
izquierda de este, a esto se le llama control padav ventaja de esto es que la
ganancia del controlador permanece aproximadameguéé a la seleccionada antes
de realizar la compensacion, en donde se seleccitw®a polos dominantes del

sistema.

La seleccion del polo y del cero debstar muy cerca el uno del otro ya que
la mejora que se realiza en estado estable etatadme que existe entre el cero y el
polo, por lo tanto mientras mas cerca estén (siergpcuando el cero este al lado
izquierdo del polo), sera poca la contribucion dagde ellos en el lugar geométrico

de las raices.

En el andlisis de la respuesta en &ecia, se puede decir que proporciona
una atenuacion en el rango de frecuencias, tang@de conoce como un filtro de
paso-bajo y una de las funciones principales ek lancrementar el margen de fase

del sistema con pocas alteraciones en el estausittao.
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La funcién de trasformacion del controlador es:

_ Ts+1 S+r
GK_Kcﬂ [?Ts+1_ Cs+% [37]

Corp > 1, para asegurar que el cero quede al lado izquastpolo

K(s+z.)
(s+p.)

Un control PD activo, puede aproximarge an compensador en adelanto que

Compensador en adelanto (lead compensatidiy =

es de tipo pasivo, es decir, un control pasivoitgnque no puede colocarse un solo
cero, por lo tanto debe hacerse acompafado coalan p

Ahora si se coloca este polo muy alegelceje de coordenada, la contribucién
angular es aproximada a cero, por lo que se padrisiderar que se coloca un cero

solamente.

La ventaja de este control sobre el PDg@e no requiere de una fuente de
poder adicional y que reduce el ruido en el sisiasamo desventaja se tiene que el
polo no disminuye las trayectorias del lugar geoiceede las raices, mientras que el

polo del PD si lo hace.

Se visualiza mediante el andlisis deetpuesta en frecuencia, ya que también
tiene como finalidad compensar el atraso de faseestxo asociado a los
componentes del sistema fijo y reducir el porcentigl maximo pico, para aumentar
la velocidad de la respuesta.

La funcion de transformacion es muy pame@da utilizada en el compensador
en atraso:

Ts+1 KC(S+%)

als+1 (5+a_1T)

Gk = Kca [38]

Con 0 < a <1, paraasegurar que el polo quede al lado izquigetioero
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Compensador en atraso-adelanto (lag-lead compengato

_ K(s+zq)(s+zp)
k™ (s+pa)(s+pp)

De igual manera como se realiza en etrotaulor PID, en este compensador

(lag-lead) mejora el estado transitorio y el estastable del sistema.

Primero se disefia el compensador en ddelpara mejorar la respuesta
transitoria, para posteriormente evaluar el emoestado estable y finalmente disenar

el compensador por atraso.

Otra manera de disefar este controladonezfiante el andlisis de la respuesta
en frecuencia del sistema. En este se disefia grielerompensador en atraso para
frecuencias bajas, se estabiliza el sistema y geraneel estado estable, luego se
disefia el compensador en adelanto para satisfavargen de fase requerido:

s+% s+%
Gy = GleadGlag —\z T [39]

Dondey> 1. El primer término representa el compensadoadglanto y el

segundo termino el compensador en adelanto

Estrategias de control para sistemas MIMO

Estos sistemas tienen multiples entrgdesiltiples salidas, las cuales pueden
ser todas controlados, las estrategias para sist&180 no son recomendables a
emplear en MIMO debido a que podrian entrar enlictmflas acciones de control
para cada variables por separado.

Por ejemplo, si se desea controladugb fy la temperatura de salida de un
fluido en un reactor quimico mediante la reguladi@ una valvula de entrada de

agua de enfriamiento y otra del fluido a reacaiona

58



Si el sistema determina que el flilgongayor al indicado, comienza a cerrar
parcialmente la valvula de alimentacion del fluidomo consecuencia la temperatura
del sistema comienza a disminuir, lo que influye lanvalvula del agua de

enfriamiento, para que se mantenga la misma tetoupara

Un mejor ejemplo, seria el control dejdly de la temperatura de un fluido en
un intercambiador de calor, en donde estas seawaldbles dependientes de la
apertura de una valvula, en algiin momento es gogil® se requiera un flujo mayor
y por lo tanto se abra la valvula de alimentaciparo si al mismo tiempo la
temperatura excede la requerida, se tenderd cestar misma valvula, lo que

representa una contradiccion.

Realimentacion de variables de estado

Una manera de realizar el control desistema MIMO es mediante la
realimentacion de variables de estado ya que cenma £omentado anteriormente se
puede representar varias salidas y varias ent@eldesrma matricial y también se

pueden considerar condiciones iniciales en elraste
Existen dos métodos empleados para la realimentdeiariables:

1. Realimentacion mediante la asignacion de polos
2. Realimentaciéon mediante control éptimo
La realimentacion de variables de estiwlforma general tiene como ventaja
la asignacion de los polos de la funcion de transhoion del sistema, lo que
significa que sin importar la ubicacion de los godm lazo abierto, (incluyendo raices
positivas) el sistema se puede comportar de maoergeniente al ubicar los polos en

lazo cerrado.

Esto se logra realimentando las varmlde estado del sistema y afiadir al
sistema una matriz de ganandfa(ver figura 16) la cual modifica la matriz del
sistema para modificar los autovalores de la mignper lo tanto las raices de la

ecuacion caracteristica.
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Es en la determinacion de esta matriz de ganamcidoade se aplican ¢
métodos ant@rmente comentad ya que la asignacion de polos parte de con
previamente los polos y por medio de procedimieadtgebraicos determinar
matriz ( por ejemplo al igualda ecuacion caracteristica deseada con la del sis
realimentado) y el contrOptimo parte de ru criterio de optimizacion que deper
del disefiador y por medio de la ecuacion de Riccé ecuacion de Liapunov
determinanestos coeficientes de realimentacion (posterioreneet desarrolla el

método de Riccati)

En algunos casos mucs autores consultados agregam ganancia que va
multiplicar la diferencia entre esta realimentacjola referencia (set point), la ct
hace decontrol proporcional y permi una vez ubicados los polos convenienten,
se puede realizagel luga geomeético y seleccionar la ganancia de acuerdo
respuesta que se de (esto aplica solo para sistemas de primer ordedoede s¢

deben selecciondws polos para una repuesta en partic

En la figurall6] se puede apreciar que las varialllesstado representan
flechas con superfic, mientras que los escalares represelastineas en flecha. ¢
puede apreciar que las variables de estado alpicdtise por la matriz de gananci

modifican sus valores, lo que reasigna conveniegte los polos del sister:

r@® + _u(t) + i x y(@®

» IL k) —— —>

k B[ o 40)

P

—-K

Figura 16:Representacic¢ de realimentacion en diagrama de bloques de reafani®n de variables ¢

estado
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Las ecuaciones del sistema en variatdesstado al realimentar quedan de la

siguiente forma:
x =Ax+ Bk(r — K) = (A — BkK)x + Bkr
y=Cx [40]

En donde" es el punto de referencia Kfes la matriz de coeficientes de
realimentacion, generalmente en muchos libros d@muas en la bibliografia la
gananciaK se asume como uno y se busca exactamente los @ofasrespuesta

satisfagan las especificaciones.

Por ello para el desarrollo de las sigige ecuaciones se considerara esta
ganancia como 1, si se desea conocer mas sobrgasacia y sus ventajas se

sugieren consultar la bibliografia

Una de las aplicaciones méas importadéek realimentacion de variables de
estado es que permite convertir un sistema queessable en uno el cual es estable.
Esto debido a la ubicacién de los polos en el seamipizquierdo de acuerdo a lo que

se desee del sistema.

Se ha realizado como anexo una realim@made variables a un péndulo
invertido que esta sobre un carrito, la idea eslibar este péndulo ante pequefias
perturbaciones del angulo mediante el movimientozbotal del carrito. Es facil

notar que este sistema es inestable, por lo teniosta a revisarlo en el Anexo 12.

Para realizar la realimentacion de \deisde estado se deben tomar en cuenta
dos aspectos muy importantes como lo son la caitmlad y la observabilidad del

sistema.

Se dice que un sistema es controlableletrempo, si se puede llevar de
cualquier estado iniciat(t,) a cualquier otro estado, mediante un vector dea@at
sin restricciones en un tiempo finito, esto quidesir que todas las variables de

estado cambian ante una entrada cualquiera.
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Ahora, se dice que un sistema es observable éngbad, si con elistema en
el estadox(t,) es posible determinar este estado a partir de $arehcion de |
salida durante un intervalo de tiempo finito, esidgue mediante la respue:

observada en un intervalo tiempo, se puedetteterminar las variables de est.

Existenunas maneras de determinar estas dos cones del sisten y es
mediantelas respectivas matric de controlabilidad/ observabilidad del sistel, a

las cuales se ldsace referenc’

Para generar la matriz de ganancia se realiza émmbn procedimient
algebraico, en donde se igualan las ecuacionestedsdicas de los sistemas, unc
el del sistema deseadootra contiene de manera algebraica las gananci las
matrices pueprovienel del determinantde una matriz escrita de forma ger. Este

procediniento se puede encontrar en la bibliogl’

Al realimentalas variables de este mediante el procedimiento @signacion
de polos se puede asegurar la ressta transitoria deseada de un sistema ya
mediante las ganancias se reubican los polos steinsa como anteriormente se
mencionado. Aums el error en estado estable puede ser grande car el teorema
del valor final. Pr lo tanto es necesarpara disminuir este error aplicar una acc

integral, la cual se aplica segla siguiente figura:

r(t) e Xy + u(t) + X x y(t)
ﬁQﬁ J K. B A1 | C
+ - + £

A =

Figura 17 Diagrama de realimentacién de variables de estadaina accién integral para el errot
estadcestable (en donde se asume la ganadnigaal a 1)
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En la figura 17, se realimenta la saliéaproceso, que produce un ereoel
cual es conocido como el error en estado estadile eeror es alimentado a la planta a
través de un integrador, este integrador incremehtgpo del sistema por lo tanto

reduce el error previo a cero.

Una variable de estado adicional se hagaglo,xy a la salida del integrador.

Esto es
Xy =1r—Cx [41]
Por lo tanto se tiene:
X = Ax + Bu [42]
Xy =—-Cx+r [43]
y=Cx [44]

Por lo que empleando la notacion matrides, ecuaciones anteriores pueden

expresarse de la siguiente manera:

L) =L Slla] + (o]l [45]
y=lc o] [46]
Ahora como:
w= —Kx+ Kooy = —[K K[, | [47]

Sustituyendo [47] en [45] se obtiene finalmente:

L] = (4220 B[] + o) [48]
y=lc ol ] [49]
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Como se ha mencionado esta representpogge un orden mayor y se puede
utilizar la ecuacion caracteristica asociada aclea€on [48], para diseid y Ky

para obtener la respuesta transitoria deseada

La consecuencia de esto es que al aumartipo del sistema, se debe agregar
tantos polos como para que las ecuaciones cdsditt&s con la respuesta transitoria

deseada sea del mismo grado, que la ecuacionedstica proveniente de [48].

Por lo tanto estos polos tendran efeeh la respuesta transitoria del
problema, asi que estos deben seleccionarse aleg@nmuenos 4 o 5 veces de los

polos dominantes del sistema.

Esta distancia no debe ser extremadangrande, debido a que al realizar las
respectivas operaciones con estos polos alejati@syezso de este nimero puede
acarrear errores de calculo debido a los decinsgiesleben manejarse.

En el anexo 2 se muestra el procesitoi algebraico desarrollado en el
trascurso del trabajo especial de grado, paraatdgrdeterminacion de las ganancias
integral y de realimentacion a partir de los caefites de las matrices del sistema y

de la ecuacion caracteristica deseada.

Para el analisis de estabilidad desesistemas representados en variables de

estado se emplea el andlisis de estabilidad medehmiétodo de Liapunov.

Andlisis de estabilidad mediante Liapunov

Para realizar el analisis de estaldlida sistemas con mudultiples variables y
mediante el uso de las ecuaciones de estado, de poglear el segundo método de
Liapunov, el cual también es empleado para el sinale estabilidad de sistemas no

lineales.

El primer método de Liapunov emplea kduciones de la ecuacion
diferencial del sistema, lo que en algunas ocasi@sedificil determinar, mientras

gue el segundo método emplea una funcion que mtadeteergia del sistema.
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Para que un sistema sea estable la endsdisistema debe tender a cero
cuando el tiempo se hace infinito, por lo tanteste método se crea una funcion de

energia positiva, en la cual la derivada de est®e definida como una funcién

negativa.

Esto se puede observa por ejemplaresistema vibratorio, en donde su
estabilidad es cuando su energia total es dectecien

Esta funcion se grafica conjuntamente lesnvariables de estado, es decir se
debe graficar una variable en cada eje para obrlsstwaomportamiento, y debe
apreciarse que la grafica resultante se acerque deilos ejes de coordenadas o en a

una zona que segln el método de Liapunov se poed@lerar estable

Wariables de estado vs tiempo
T T T T T

ariables de estado (amplitud)

g i i | i | I | | I
2 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (seg)

Figura 18: Representacion de variables de estattcacel tiempo

En la figura 18 se puede apreciar laeggntacion grafica de las variables de
estado para un sistema masa-resorte-amortiguatteruaa sefal de entrada de tipo
escalon, la variabl®, Representa la posicion de la masa, mientras quari@bleX,
representa la velocidad de la masa.
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En la figura 19 se puede observar labdgtad del sistema mediante la
representacion de las dos variables de estadd,ep@ @e las abscisas se tien¥,ay

en el eje de las ordenadak.a

Variables de estado

06— o

®2

.01 | |
0 05 1 15
i

Figura 19: Representacion de las variables de@stadn sistema MKC

Procedimientos para la determinacion de los coedities de la matriz de

realimentacion K

Asignacion de polos
Este procedimiento consiste en igualaedaacion caracteristica del sistema
deseado, con la matriz de realimentacion y de esté@era determinar sus

coeficientes.

Cabe destacar que para sistemas de ougenicar a dos este procedimiento se
hace cada vez mas engorroso si no se emplea agmstéa las herramientas

computacionales.
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A grosso modo para la determinacion declzeficientes de realimentacion se
realiza el siguiente procedimiento algebraico (paés detalle de este procedimiento

se sugiere consultar la bibliogra&fia
La matriz de realimentacion resultante dggema es de la forma
A, =(A—-BK) [50]

Ahora como es conocido los autovaloreslalematriz de realimentacion
representan los polos del sistema en lazo cerfamojo tanto si se determina la
ecuacion caracteristica del sistema realimentadopwede asignar los polos

convenientemente

La expresiédet(sl —(A- BK)), (en donde | representa la matriz identidad)
permite determinara la ecuacion caracteristicasidedma, la cual esta en funcion de
los coeficientes de realimentacion que seran détadus por igualaciéon de

coeficientes.

Si suponemos una matriz A, expresadaagiables de fase, y un vector B

columna de la siguiente manera

0 1 0 0
—Qy —a; —a 1

La matriz de realimentacion se expresa derfaa

0 1 0
—(ag+ky) —(a; +ky) —(ap+ks)

La cual por medio del determinante, presknséguiente ecuacion caracteristica:

det(sl —A,) = s+ (ay + k3)s?* + (a; + ky)s+ (a, + k) =0 [53]
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Ahora si se tiene una ecuacion caratisaigue haya sido determinada en base

a los polos deseados:
s3+dys?+ dis+d, =0 [54 ]

Por igualacion de estas ecuaciones sermdieia los coeficientes de

realimentacion ya que de forma general:
di=a;+ ki [55]

Control Optimo.
El control 6ptimo se basa en el rendintetd un criterio matematico especifico
de naturaleza integral el cual es minimizado,gemplo la energia del sistema y la
empleada para el control, entre otros.

Este sistema de control se basa en etiorilel disefiador, el cual basandose en
su experiencia debera decidir las variables masgritaptes dentro del sistema y por

lo tanto considerar mas peso a estas variables.

Este tipo de control se podria hacer santeja los gustos de cada persona, es
decir cuando se desea comprar un vehiculo, cadan@ebusca una caracteristica que
se adapte a su necesidad y a su disponibilidade@s suponiendo que el costo sea
irrelevante, la persona puede elegir entre vehdctvolo terreno o vehiculos que

alcancen grandes velocidades o simplemente elegumas rentable.

Esto quiere decir que cada persona busaam@aracteristicas que satisfagan sus
necesidades, y para el caso de control se busaar mesto, facilidad de operacion y

mantenimiento.

La ecuacion que rige el control 6ptimdeesiguiente:

J=1 fooo(xth + utR u)dt [56]

T2

La cual representa una caracteristica espeefminimizar, tal como se muestra

en la bibliografi&’. Esta ecuacién como es ya manejado emplea, ¢brvde
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variables de estadey el vector de entrada, y se introduce por lo tanto dos

matrices que representan la ponderacion correspatedal criterio de disefiador.

La matrizZ) debe ser una matriz diagonal y es la encargadmmenderacion a

las variables de estado, también es conocida cammairiz de rendimiento.

Por otro lado la matriz R debe ser una imatiagonal y se encarga de la
ponderacion de las entradas, (es decir, se le daim@ortancia a una entrada en
particular, que a otras en el caso de sistemas NIbEDa matriz es denominada

matriz de costos.

Ahora de forma general incrementar redatiente losr; (elementos de la
diagonal de la matriR) con respecto a lag (elementos de la matri2), incrementa
la ponderacion del control y tiene el efecto deucadlas entradas a expensas de la

respuesta.

Ahora bien como ambas matrigeyg R, son diagonales al realizar la operacion
de forma general con el vector de variables dedesgacon el vector de entrada, se
observa cierta forma particular en la ecuaciéon,clal es denominada forma

cuadratica:

] =

N |-

(o]
Jo (Z?:o q x> + X001y 2) dt [57]
EndondetQ x = ¥, q; x;* y se denomina forma cuadratica del rendimiento

Y u'Ru= Z}lzorj U; 2 la cual se denomina forma cuadratica del costo del

control.

Si se realimentan las variables mediante —Kx, se obtiene la siguiente

forma:

J =517 x'(@Q+K"R K)x dt [58]
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Haciendo referencia a la bibliografia cdtegla*, existe una forma de
determinar la solucién a esta ecuacién y es mezdligelniso de una matriz P, la cual
esta definida como una matriz simétrica y posi{ea decir, todos los elementos
deben ser positivos), considerando que los poidaz®d cerrado deben ser estables.

(Es decir, se parte de la caracteristica deseadekés un sistema estable).

Esta matri? es tal que
2 @"Px)= —xT(Q+K"RK) [59]

Entonces existen dos métodos para detarng@stos valores y por lo tanto

hallar los coeficientes de realimentacion de lagbbes de estado.

Directamente de la ecuacidén [59] se obtieal desarrollar la ecuacion de
Liapanov para determinar la solucion de los valale$a matriz P en funcién de los

coeficientes de realimentacion.
(A—-BK)'P+P(A—BK)=—-Q—-K"RK [60]

A partir de las ecuacion anterior se deteamilas ecuaciones escalares de los
elementos de la matriz P y a partir de la evaluad®
aj
ok 0 [61]
Se determinan los coeficientes de realimédriada ecuacion [61] es producto de

la consideracion que la caracteristica matemaspeaifica J debe hacerse lo mas

minima posible)

La otra forma de determinar los coefités de realimentacion es mediante la
ecuacion de Riccati, la cual permite determinar Vafores de la matriz P y

posteriormente los coeficientes de realimentacion.
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También es conocido como la teoria dglilsedor éptimo en donde a partir de

una sefial de entrada 6ptima se puede determinapddisientes?
K=R'BTP [62]
Y la matriz P es obtenida mediante laaen de Riccati de la forma
PA+ATP+Q—-PBR'B"P =0 [63]

De esta manera se obtiene dedatirecta los valores de la matriz P, al
resolver las ecuaciones escalares del sistemaalyniente mediante la ecuacion [62]

se obtienen los coeficientes de realimentacion.

Realimentacion de variables en sistemas MIMO, poredio de funcion de
trasformacion

Al realizar la realimentacion de ustsia que posee mdultiples variables
tanto manipuladas o como controlables, se presemtada de cuél variable se debe
realimentar para formar un lazo o el nUmero dedazecesarios para controlar el

sistema de manera eficiente.

Se puede mencionar que las vasalele un sistema MIMO, en su mayoria
presentan cierta dependencia entre si, que inelaipermanecer el lazo abierto se

puede notar el cambio.

Por ejemplo en la ducha, al buscartaperatura deseada se abre o cierra
convenientemente las valvulas de agua fria o delipara buscar la temperatura
deseada, pero esto afecta también el caudal dedagsaida, ahora si se dejara una
valvula en una posicion fija y la otra se varigmadria observarse como cambia tanto

la temperatura como el caudal de salida.

En este ejemplo se podria comentar que la rela@érambio entre las salidas varia

de acuerdo a la variable manipulable que se cambia.
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A esta relacion se le denomina ganancia de lasstaly se representa mediante la

siguiente expresion:

A .
Kij = —“L Evaluado emn;=constante [64]
Amj
La expresion anterior esta expregada un sistema de 2x2 (dos entradas y
dos salidas), en donde representa la entrada del sistemargpreesenta la salida,

evaluado dejando una variable constante.

Si de forma experimental para cada pawvakable controlada y variable
manipulada, se cerraran un lazo a la vez y sézarah por separado, la ganancia en
lazo cerrado seria el cambio de la variable coati@lentre las manipulables cuando

todas las demas variables controlables permanecetantes

La expresion de esto es

K'i; = +-- Evaluado em;=constante [65]

)

Ahora las ganancias relativas las aual@en la interaccion (Brisol 1966) es

la relacion entre las ganancias en lazo abierés ganancias en lazo cerrado:

Kij
o= 66
Hij = e [66]
Para realizar los lazos de forma abaretal que se minimicen las
interacciones entre las variables del procesoeberdseleccionar aquellos pares cuya

ganancia relativa este lo mas cercano a la unidad.

Desacoplamiento en sistemas MIMO.

Como se comentaba en el punto anteriorsikismas MIMO tienen relaciones
internas que son caracteristicas de cada procedorgte al modificar una variable
independiente se modifican las variables indep&ese
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my(s) + Yi(s)

Hy4(s) \

Hy,(s)

N

Hy5(s)

my(s) + + Y2(s)

Hy,(s) U

Figura 20 Diagrama dibloque de proceso con interaccidn entre las vasaidiependiente sistema
de 2x2

Estas interacciones son propias delema por lo tanto no pueden separi
directamente desde el modelado del proc

Para controlar este tipo de sistema es necesari@encomo es linteraccion
de estas variables al realizar elzo cerrado para el control, existen tar
combinaciones posibles de realizar entre un sistema®!, siendoN el nimero de

variables dependientes al igual que las variabléspendientes

Es decir en la figura mostrada se puede cerrlazo m;(s) conY;(s) o
hacerm, (s) conY,(s), de igual manera can,(s), es decir no se sabe con exact
cual lazodebe cerrarse para obtener la meinteraccionposible entre las variables

controlar.

La manera de determincudl es el laz de mayor conveniencia para evita

mayor interacciomes mediate el uso de las ganancias relativas.
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Al determinar todas las ganancias deésia, se deben seleccionar los lazos
cuyas ganancias hayan resultado ser mayores (lasgas varian entre 0 y 1 cuando
existen interacciones entre ellas). Esto no asegugano exista interaccion pero que

si sea minima en el proceso

Una vez se tienen definidos los lagzegados del proceso se emplea un

desacoplador cuya funcién es cancelar la interacandre ellos.

Esta funcion de transformacion deladeplador se obtiene suponiendo que
no habrd variacion en la salida del otro lazo, doase modifique la variable

manipulable en el lazo de estudio.

En la figura 21 se puede apreciarsistema de control para un sistema
MIMO en donde se ha seleccionado los lazos cerrdd@uerdo a lo anteriormente
explicado, la funciones de los controlgg vy Gy, representan el controlador del lazo
el cual puede ser cualquier estrategia anterioenemnentada y las funcionég, y

Gp, representan las funcion de transformacion denlstsimentos de medicion.

En la figura 2, el desacoplador pErprimer lazo, que suponemosmes(s)

conY, (s) sera de la forma:

_ Hiz(s)

D,(s) = 5. [67]
_ Hj1(s)
D,(s) = Hyy(5) [68]

Estas expresiones se obtienen medidmatigebra de bloque al analizar figura

gue a continuacién se muestra:

74



A Gra — L
Procesc
(Figura 2)
Gk
T2 Gp,2 Y,

Figura 21:Representaci¢ de dagrama de control para sistema MIMO, con desacuplatc.

LINEALIZACIO N DE ECUACIONES

Es un procedimientimatematicoque es empleado de forma general pal

estudiode problemas no solo de con si no en general.

La mayoria de los procesos como se han menciongddamente no son ¢
tipo lineales, por lo tanto el comportamiento naln® coniderarse como predecik

y por lo tanto controlable

Se puede decijue una ecuacion es lineal si consiste en la s@términos los
cuales contiene, nmas de una variable o una derivada de primer orden ¢

maximo.
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La funcion del proceso de linealizaciés aproximar sistemas no lineales con
ecuaciones diferenciales lineales, las cuales puesge analizados mediante las
transformadas de Laplace.

El procedimiento consiste en aproximaa @uncion no lineal mediante una
recta tomando en cuenta un punto base y obtenpenidiente de la curva que pasa

por ese punto.

La desventaja de este método es que leedda entre el punto base y el de
estudio debe estar en un rango que determina Uaatea de la ecuacién no lineal,
ya que de existir una gran diferencia la aproxigraeéndria un error muy grantfe.

Para el control de procesos por lo geéreraunto base es el estado estable
deseado, por lo tanto los puntos de estudio sonvdasiciones que se tengan

alrededor de ese punto producto de sefales delpasiin.

Como por ejemplo para funciones con dos varialdeere:
@, %0) = @R + 5= (6 =5 + 52 (x(0) - %) [69]

En dondg; yXx, representan el punto base.

PROCEDIMIENTO POSIBLE A SEGUIR PARA EL DISENO DE UN
CONTROLADOR.

El siguiente procedimiento es el que cualgdisefiador de sistemas de control
deberia seguir, para obtener los resultados deseAdoontinuacion se presentaran
una serie de preguntas las cuales deberan serstzalde para lograr el objetivo
deseado.

Los siguientes puntos mencionados solo sopasible procedimiento, no son

una norma para el disefio de sistemas de control:
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A) Definir el objetivo de control

El elemento central de cualquier configuracién detwl| es el proceso o

planta que se desea controlar, la primera pregyuea! disefiador debe hacerse es

¢, Cuales son los objetivos operacionaleksa cuales se quieren alcanzar,

mediante el uso del sistema de control?

Para responder esta pregunta, la cual determiigjetivo de control, se deben
considerar los siguientes puntos.

- Asegurar la estabilidad del proceso

- Suprimir la influencia de perturbacion externa

- Optimizar el rendimiento econdmico de la planta
- Combinacién de las anteriores

Al principio los objetivos de control sdefinidos cualitativamente, luego son

cuantificados, usualmente en términos de las Mesate salida.

B) Seleccionar las variables y los puntos de medidgétas mismas

Cualquiera que sea el objetivo de control, se macedguna manera de
monitorear el rendimiento del proceso, esto se haadiante la medicion de ciertas
variables del proceso (temperatura, presion, cdraman, caudal, entre otras), las
cuales emplean sensores adecuados para cada e/agabél posteriormente se

interpretan.
En este punto, la pregunta es la siguiente

¢, Qué variables deben ser medidas para monitoreegrelimiento operacional

de la planta?
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Es evidente que se quisiera monitorear directaméade variables que
representan los objetivos de control, lo cual sdiz@ cuando es posible. A estas

mediciones se les denominan mediciones primarias.

En algunos casos ocurre que los objetivos de domoson cantidades
medibles, es decir son salidas que no pueden medinsestos casos se deben medir
otras variables en donde esta medicibn sea facitogfiable para inferir

posteriormente las variables deseadas, se les demomediciones secundarias.

La tercera clase de mediciones que pueden hacense monitorear el
comportamiento del proceso, es medir las pertioshas antes de que se introduzcan

y afecten el sistema.

Esto trae consigo una ventaja en comparacion ansiores, que se permite
inferir el comportamiento posible del proceso yliraa acciones mediante el
controlador para remediarlas y que estas no afecesiderablemente el sistema.

C) Seleccionar las variables a manipular
Una vez que se tiene los objetivos de control eéspados y las variables a
medir, la siguiente pregunta esté relacionada ac@puede afectar el proceso.

¢ Cudles son las variables manipuladas para contrelaistema?

Usualmente en el proceso se tiene un numero disieode variables de
entradas que pueden ser ajustadas libremente. Cdelellas se seleccionan como
variable manipulable es un punto crucial, ya queléacion afectara la calidad de las
acciones de control a tomar.

D) Seleccionar la configuracion de control
La configuracion de control es la estructura eculal la informacion es usada

para conectar las variables medidas disponiblas edriables manipuladas.

¢,Cual es la mejor configuracion para controlar ieuacion en el proceso?
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Dependiendo del nimero de salidas y de entradagpulatias se tenga en el
sistema, se puede distinguir la configuracion deeaio a si el sistema es SISO o

MIMO. La mayoria de los procesos son de tipo MIMO,

Se puede mencionar como anteriormente se comeantexasten las siguientes

configuraciones de control para sistemas SISO
- Realimentacion
- Inferencia (mediciones secundarias con las cis&grieda estimar la salida)
- Alimentacién en adelanto (feedforward)

E) Diserio del Controlador

En cualquier configuracion, el controlador es elmento activo que recibe la
informacién desde las mediciones y toma las acsi@propiadas de control para

ajustar las variables manipulables.

¢Como es la informacion recibida a través de loglidees, utilizada para

ajustar los valores de las variables manipuladas?

Para responder esto, se necesita tener el conottnde la ley de control del
controlador, la cual es aplicada automaticamenteepoontrolador, con los ajustes

gue el disefiador considere necesario
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA APLICADA

Diagrama de Flujo
Para lograr el objetivo principal de este trabagogilado se puede consideel

siguiente diagrama de flu

1 2
3
4
5
Leyenda
1- Consulta de Bibliografia
2- Estudio del software MATLAB
6 3- Seleccién de aplicacion
4- Modelado del sistema
5- | Aplicacién de las estrategias mediante MATLAB

6- Anélisis de Resultados

7

7- Elaboracion de las conclusiones

Figura22 diagrama de flujo de la metodologia emplk.
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Por otra parte cada punto mostradd eimgrama de flujo puede desglosarse

de la siguiente manera:
1- Consulta de Bibliografia

En este punto se consulta en libros, papesbajos de grado y paginas de
internet, todo lo referente a sistemas de contuel ijaten puntos como andlisis de
sistemas de control, modelado de sistema, estaatelg control, analisis de control,
entre otras, con la finalidad de formar el massiito, en donde se consulta a varios
autores sobre el mismo tépico en particular pamartana idea general y obtener un

mayor provecho.

Cabe destacar la importancia de consultsrlibros y textos de redaccion y
presentacion de trabajos, los cuales fueron neosspara la realizacion de ese

trabajo especial de grado.
2- Estudio del software MATLAB

Fue imprescindible el conocimiento adeto de las herramientas que posee
el software para la realizacion de este trabajgrddo, el mismo posee un conjunto
de comandos que facilitan el analisis del sistemao por ejemplo la realizacion del
diagrama de Nichols para el estudio de la estadilidel sistema o el diagrama de
Bode para el estudio de la respuesta en frecuelgtisistema. Cada diagrama se

puede obtener mediante un comando correspondienteadera sencilla.

Por lo que fue necesario adquirir losigigtes conocimientos para el correcto

empleo del Software:

a- Introduccion de los datos (forma Matricial).

b- Operaciones con matrices y vectores.

c- Comandos para obtener la funcion de trasformaciéarrgpresentacion en
variables de estado.

d- Cambio de sistemas de representacion ( de funedragformacion a
variables de estado y viceversa).

e- Comando para la configuracion del sistema (sestepalimentacion).
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f- Introduccion de sefales para los sistemas de ¢ontro

g- Graficas y presentaciones de los diagramas tigico® Nichols, Bode,
Nyquist y la respuesta de los sistemas.

En los anexos se pueden apreciar la geaiedad de comandos que fueron

necesarios para la realizacion de este trabajo.

3- Seleccion de la ilustracion.

Para la seleccidn de la ilustracion presente de forma sencilla y permita la
comparacion de las estrategias de control, se toman cuenta los siguientes

criterios:

a- Proceso de reaccion comun y general.
b- Facilidad para su modelado.

c- Consideracion de idealizacion.

d- Representado en variados textos.

e- Sistema de mdltiples variables.

De forma general podria decirse que se considenarageso, que contenga
multiples variables para la comparacion de los dedale control clasico, como los
son el control proporcional, el control derivatieb,control integral o combinaciones
de ellos contra las estrategias de control modeomoo o es la realimentacion de

variables de estado.

Ahora para realizar el estudio de las comparasiated control clasico se
puede utilizar la teoria de desacopladores paepemtlizar cada variable controlada

con respecto a las variables manipuladas.

Posteriormente en el modelado del sistema se Bgdocton mas detalle todas
las consideraciones que se toman en cuenta.
4- Modelado del sistema.

El modelado matematico del sistema permite, congaervariables influyen
dentro del sistema y como puede mejorarse el caamp@nto y rendimiento del

mismo en busqueda de obtener mayor beneficio.
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Para la ilustracion seleccionada se considera aelelado mediante las
ecuaciones diferenciales fundamentales como lo mwnejemplo la ecuacion de

continuidad y el balance de masa.

Posteriormente se detallara las mismas y las cenasidbnes realizadas para

lograr el objetivo principal del trabajo especialgtado.

Ahora muchas de las ecuaciones fundamentales dBvieisos procesos son
ecuaciones no lineales, por lo tanto deben lin@aey realizar el estudio conforme a
este método, es decir, buscar un punto sobre ¢lseuaealizara el estudio y las
pequefas variaciones alrededor de este.

Para el caso de la ilustracion se considera ebpimestudio, el estado estable
deseado del proceso, y se estudiaran las pequeafiasiones que puedan ocurrir
sobre este punto.

5- Aplicacion de las estrategias mediante MATLAB.
Mediante los comando adecuados (presestaad los anexos), se puede aplicar

todas las estrategias de control a la ilustracédecsionada.

Este software presenta una gran ventaggdacalculo de las respuestas, segun
la sefial de entrada que se desee estudiar, puestoog solo variar una linea en la
programacion, se puede obtener la respuesta fatidme

Cabe destacar que el software tambiénepas@a aplicacion que permite
graficar en diagrama de bloque el sistema, y obtleneespuesta de igual manera,
esto tiene la ventaja de no requerir los codigopmgramacion, solo colocar el
bloque que simule la funcion de trasformacion negdas

6- Anadlisis de Resultados

Posteriormente a la obtencion de las guéfide respuesta, de todas las

estrategias de control aplicadas a la ilustracia, procede al analisis y la
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comparacion de cada una de ellas, teniendo coitesi@s para la comparacion el

error en estado estable, el tiempo de levantamieatanaximo pico transitorio.

También se considera el rendimiento slaseestrategias clasicas para los
sistemas multivariables, en comparacion con lastegias de control moderno,

como lo es las variables de estado.

7- Conclusiones

Finalmente basandose en el andlisis preséo concluye conforme a los

objetivos planteados inicialmente.

JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

Se ha seleccionado un proceso mas no mmersecanismo ya que existe la
posibilidad de realizar mayores configuracionesal&rol, debido al mayor nimero
de variables que se deben manejar, ademas de glzeirdustria venezolana, la
mayoria de los productos se obtienen por mediaakepos quimicos o fisicos segun

sea el caso.

Como anexo 12 se muestra un servomenanisl cual no ha sido el tema
principal del estudio del trabajo especial de graa@ogue no se le pueden aplicar las
estrategias clasicas de control tan facilmentery@tanto se dificulta el logro de los
objetivos planteados. Sin embargo se ha estudiasarera de ejemplo del uso y

ventajas de la realimentacion de variables de estad

Las ecuaciones del modelado para los segwanismos se basan en variables

fisicas como la posicion, velocidad, velocidad daguntensidades de corriente, etc.

Estas ecuaciones pueden ser determinabdasonocer la naturaleza del
movimiento, y este a su vez se determina a pamir diseiio inicial del

servomecanismo.
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El area de control de servomecanismospesvachada para las maquinas de
herramientas en donde se requiera precision, rémalion y velocidad en la

produccién.

En algunos procesos complejos, como por @femn reactor quimico seguido
de un intercambiador de calor, en donde se desegmlay el caudal y la temperatura
de un fluido, mediante un refrigerante y las védsutle admision de los reactivos. Es
complicado relacionar de manera independiente &gbles medibles a las de

referencia por medio de expresiones matematicas.

Por lo tanto para estos sistemas se deter e investigacion por medio de
métodos de identificacion empiricos como los aates mencionados, debido a que
al modificar una variable manipulable se afectaasovariables controladas, es decir,

existe cierto grado de dependencia dentro dehséssobre las variables a controlar.

Como por ejemplo, al regular la tempertieseada en la ducha, mediante la
apertura de las valvulas que corresponde al adigateay al agua fria, si se deseara
mantener un caudal fijo de agua, pero la tempexasirinferior a la deseada, se abre
ligeramente la valvula del agua caliente, o queegenta un cambio en el caudal.
Ahora como se desea mantener el caudal fijo, serédeterrar ligeramente la valvula

del agua fria.

Estos métodos de identificacion permitealizar el control del conjunto, lo
gue representa una ventaja para el mantenimientegistro de datos y el costo, en
comparacion con el control de cada proceso porraépaen el caso de plantas o

procesos complejos.

El interés de muchas empresas de pranluesta dirigido a los procesos en
donde a partir de una materia prima se pueda abten@roducto final, como por
ejemplo las industrias de alimentos, la industrietrgguimica, la industria

farmacéutica, entre otras.
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En estas plantas de produccion existenipigst procesos en donde se puede
agrupar, de manera conveniente algunos conjuntasodae ella, para el control y la

obtencion de los resultados deseados.

Al ser esta investigacion de tipo tegria comparacion se realiza mediante la
aplicacion a un ejemplo de un proceso, a éste serigidera de dificultad media y
muy ilustrativo para el buen entendimiento de lostiwladores a los cuales sera

sometido.

Para utilizar de manera correcta #ivsoe, es necesario el conocimiento de
la programacion del mismo para la introduccion exta de datos del sistema a

estudiar, asi como también los datos para lashlasi@ manipular.

Se ha seleccionado este software debidocapacidad de calculo que posee,
ya que a partir de una matriz de datos se puediearean sinfin de operaciones que
facilitan el entendimiento de la ilustracion, asimo también este software posee
comandos y herramientas que permiten estudiar ritficgs para la estabilidad, la
ubicacion de las raices en una funcion de trasftignala obtencion de la matriz de
ganancia en la realimentacion de variables de @s&tre mucho otros que seran

detallados en los anexos.

Previo a la aplicacion propuesta, es sa@e tener un conocimiento claro de
las estrategias de control, asi como también dmé&isdos de analisis de estabilidad
y de respuesta. Por ello fue necesario la revid@lta bibliografia, en donde se pudo
obtener detalles de cada punto necesario paradatigacion, a muchos de ellos se le

hace referencia en el marco teérico.
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q1 q>

q€’ Ce

Figura 23: BEquema general del tanque de reaccién con mez (dondeg, representan los caudal

y ¢; la propiedad intensiva)

Como aplicacion de las estrategias de cone haseleccionad un tanque de
reaccion (como el mostrado en Ifig. 23), en donde se consideran algur
idealizaciones como mezclado homogéneislamiento térmico, tomando enenta
quees un tanque de tipo atmosférico, aunque de acaelapropiedad intensiva q
se desee estudiar eccondicion puede variar sin afectar las ecuaciones que rify
modelado del sister, como por ejemplo el estudio y el control de la terapea de

una sustancia cuya reaccion sea exotérr

El proceso es el siguiente; se tiene un tanl cual afluyen dos flujos del misn
fluido, los cuales presenteuna propiedad intensivéiemperatur: concentracion,
densidad, entre otras), la cual conjuntamente t@awdal de salida del tanque
desea controlar.

Se harseleccionad como \ariables a manipular los caudales de entt

mediante dos valvulas reguladoras, es , el controlador manipula la posicion
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del obturador en cada valvula o del elemento actugde restringira el paso del
fluido.

Como se ha mencionado anteriormenteddables a controlar seran el caudal
de salida del tanque y la propiedad intensiva gqudesee, una de las suposiciones
gue se realiza en el sistema es que esta propiatEmsidad puede medirse en
cualquier instante de tiempo de manera continugg gda esta manera realizar las

acciones correspondientes al ocurrir variacionda emsma.

Como se esta tomando este ejercicio aaplicacion y la correcta ilustracion
de los sistemas de control, se puede modelar E®inasmediante la ecuacion de

diferenciales correspondientes (posteriormenteeseribiran de manera detallada).

Una vez se tiene el modelado del sistemanadalel andlisis de las variables a
manipular y a controlar como se comento en el m@aaco, se procede al analisis y
estudio de las estrategias de control por medisafavare, en donde se realizara el
siguiente procedimiento

a- Estudio de la estabilidad del sistema en lazo &bpara funcion de
trasformacion.

b- Aplicacion del control proporcional.

c- Aplicacion del control derivativo.

d- Aplicacién del control integral.

e- Aplicacion del control proporcional-derivativo-iigel.

f- Estudio mediante las variables de estado.

g- Realimentacion de las variables de estado.

h- Realimentacion de las variables de estado masntrotintegral

Para montar la aplicacion en el programaesgieren de valores numéericos,
puesto que MATLAB no utiliza variables algebraicpsr lo tanto se toman como

valores de referencia los utilizados en la bibkdigt>
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Posteriormente a la aplicacion de cadategfia de control se procede al andlisis

de las repuestas y a la comparacion de las mismas.

MODELADO DE LA ILUSTRACION (TANQUE DE REACCION O TAIQUE
DE MEZCLADO)

La ilustracion es un tanque de mezcladodende afluyen dos caudales los
cuales poseen una propiedad intensiva (la misma parbos caudales), estos
caudales se mezclan en el tanque de forma homqg&sedtando de ello un caudal

de salida con la misma propiedad intensiva a ctartro

El software MATLAB, no utiliza variablealgebraicas, por lo tanto debe
seleccionarse variables numéricas, por ello se decdonado como propiedad
intensiva para este caso en particular la cona@éirale la solucion, ejemplo de ello
es la concentracion del sal en agua o cualquier aimpuesto quimico diluido en

agua.

Empleando el procedimiento descrito ematco tedrico sobre el disefio de
controladores, se selecciona el caudal y la coragah de salida ya que ademas de
ser las Unicas salidas disponibles para la comifimlad total del sistema, esta

propiedad puede medirse faciimente mediante ldgimentos adecuados.

En la figura 23 se muestra la represeditadel sistema a modelar, el cual se
realiza mediante las siguientes ecuaciones de dmlda masas, considerando un

mezclado perfecto, volumen, densidad y concentnasiconstantes.
G+ 0z — qe(t) = 2 [69]
C101 + €202 — Ce(B)qe(t) =5 [c(®) V(©)] [70]
Dondd/(t) es el volumen de fluido en el tanqueg,q, Y q. son los caudales

de entrada y salida del tanque y finalmenie, y c, la concentracion de los flujos.
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Determinacion de la funcién de transformacion delqreso
Ahora estas ecuaciones [69] y [70] debdisealizadas y luego transformarse
mediante Laplace para poder emplear la teoria deatppor lo tanto mediante el

procedimiento descrito en el marco teorico, pataeiones diferenciales se tiene:

Qe(S) ~ Q1(5) + Qx(s) [71]
Co(S) =~ Qy(5) + =2 Q,(s) [72]
Donde
T= qé [73]
Koq == [74]
K, = Czq_'ec_e [75]

Las ecuaciones [73], [74] y [78dn resultados de la linealizacion de las
ecuaciones diferenciales en donde los puntos ddiegf ,c, representan los puntos
alrededor de los cuales se realizaran las pequefiaiones, se toman como los

puntos de trabajo o los puntos deseados en ebessaablée?

El rango de operacion en donde se puedmrtoesta linealizacion, esta
determinada por medio de la evaluacion de la disfaque existe entre la curva
debido a la ecuacion diferencial y a la linea reetta distancia debe pequefa, en
muchas ocasiones no puede predecirse esta regiéfaciidad y por lo tanto debe

realizarse la comprobacion del modelo de forma mlanu
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El Diagrama de bloque partiendo de un sistema @ @ara el proceso sera

siguiente
Q1(s) + Qe(s)
— G, (s G11(5) \
+
G21(5)
G12(s) )
Q2(s) + + Ce(s)

T ?G(9) Gzz(s)%

Figura 24: diagrama de bloques para el proceso

De donde mediante ecuaciones diferenciales resedt[71] y [72], se puede

observar lo siguient

G11(s) =1
G12(s) =1
K1
Ga1(s) = Tsc-l- 1
K>
Gz2(s) = T8 :— 1

Las funcionesG,;(s) y G,,(s), corresponden a las valvulas que regule
caudal de los fluidos, se considera como idealiwapara simplificar la complejide

de la ilustracion que estas funciones tiene unrvédol, lo cual no inflrd en el

desarrollo de las ecuacio..
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Para calcular estas constantes de las valvulagrevisarse la bibliograf *3
En donde se hace referencia a la funciontransformaciondependiendo de Iz
caracteristicas de las valvulas (equipcial o linea), la cual a su vez depende

coeficiente de flujo de Ivalvula.

Ahora como ¢ sistema es multivariabl@uesto que posee dos variables
entrada o manipulables y dos salidas o controladss, debe realizar

desacoplamiento del sisten

Las variables para esta aplicacion interactianraet@ sistema como pue
observarseya que al variauno de los caudales de lagradas directamente se est

afectando las caracteristicas de las sal

Por lo tanto el uso de lodesacopladores asegura que mediante
realimentacion d®slazos correctos, se puedemntrolar por separa.

my Z

Figura 25: Representacion de la interaccion dedaables en un sistema de 2

De forma general, se podria decir que en un prooedtivariable, siempr
existiranrelaciones entre las variables que influienlas acciones de control, por
tanto mediante el uso del desacoplador se dismieatginteracciol facilitando el

control del sistema.

Tambiéres necesario determinar que variable se debe exah para lograr
los lazs necesarios que tamn disminuyan la interaccidantre las variables, p
ello como se ha mencione en el capitulo anterior ques necesario el uso de

ganancias relativas.
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Para el caso particular de esta aplicagiédiante el uso de la definicion de las
ganancias relativas en el marco tedrico (ecuadéi),| mediante la agrupacion de

términos y simplificacion se obtienen las siguisrégpresiones:

Haa = 76|
Hoz = —- [77]
Moy = o 78]
Hop = [79]

Puede apreciarse que de acuerdo a ladelde los caudales de entrada, se

seleccionaran los lazos de acuerdo a las gananéssercanas a la unidad.

Se limita al estudio de la configuéacdel sistema a realimentacion, para no
aumentar la complejidad del trabajo de grado ywaldto de las estrategias de control

en profundidad.

Cabe destacar que para la aplicaciéneggrrasta configuracion, puesto que se
considera que existe una mezcla de los fluidosryig@tanto la propiedad intensiva

depende de la mezcla y del proceso en si

Para la aplicacion se considera que> g,, por los tanto las ganancias mas

cercanas a unidad seram;; y u,» 10 que implica que los lazos seran:
e—> (1
Ce > (>

Es decir que con el caudal uno sedoedalizar el lazo con el caudal de

salida, y con el caudal dos se realizan el laza pbcontrol de la concentracion.
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Luego de analizar el diagrama de bloque puede s®trtonces, mediante

ecuaciones [67] y8€], que los desacopladores se obtienen diglaesnte maner:

G1z (8)Gy2(5) _

Di(8) = = G ()

G21(5)Gy1(5) Ky

Gy (5)Gyy(S) B K

Dy(s) =

El diagrama de blogue del proceso sera el siguiestecual incluye lo:
desacopladores y su ubicac

Uq + + Qe
l [ 611 (5) Y
D,4(s) L +
G21(8)
Gy2(s /lj\
U G22(8) U
U, + + Ce

Figura26: Representaciéen diagrama de bloque para el pror
En la figura anterior, puede observarse que loaaigsadores se colocan an
del proceso como tal, las entradu; y u,, representan las salidas de

controladores, ug ejerce efectosobre el correspondiente lazo como se ha expli

anteriormente.
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Por lo tanto, mediante el uso de estos desacogladorealizando lolazos
correspondientese puede estudiar por separado clazg lo que es | objeto

principal para el estudio de las estrategias daal.

De forma general el esquema del conseracomo el mostrado en figura 27,
en donde a partir de la medicior las variables a controlar se tan decisiones en el
controlador.en el cual se configura el punto de trabajo. Y aetisobre lavalvulas

al presentarse variacioneslas variables controladas.

q1 qz

(41 &)

Controladores

@Q 6

qE’ Ce

Figura 27: @nfiguracion de contl en realimentaciépara un tanque de mezcl

Ahora para reducir el sistema se debe realizanpasaciones correspondien
mediante el uso del algebra de bloque, para coraprbefecto del desacoplado

asiobtener de manera independielas funciones de trasformacic
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Estas expresiones resultan las siguientes:

Qe(s) _ _ G12(9)Ke1 _ c2—Cq
u, G12(5) Kez  C2—Ce [80]
Ce(S) — G11(5)(Ke2—Kc1) __Ga [81]
Uy (Ts+1)(611(5)) Te (ts+1)

Representacion mediante variables de estado
Ahora mediante las variables de estaqusée representar el sistema de forma
matricial y expresar los resultados deseados coefa las variables de estado que

sean convenientes.

Partiendo de las ecuaciones difereesidel modelo (ecuaciones [69] y [70])
se puede considerar que el caudal de salida dpleashepende de la altura del fluido

dentro del tanque, facilmente se puede determinare:

e = k */h(t) [82]

En dond& = 24, * g, que considera el area de la tuberia de salid@adgle

y el efecto de la gravedad.

La ecuacion anterior puede expres@sdién en términos del volumen del
tanque ya que se considera que el area transwaisalismo permanece constante,

esto es:

o = k* |2 [83]

Atanque

Para facilitar el planteamiento de éxsiaciones de estado se utilizan las

variables de desviacion.

Una variable de desviacién, es la diferencia quistexentre el valor de la
variable o sefal y el valor en el punto de opergcén otras palabras, la variable de

desviacion es la desviacidon de una variable reg@est! valor de operacion:
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Para el caso en particular se tiene qsevhriables de desviacion, son las

siguientes:
q:1(1) = q1 +641(0) [84]
q:(t) = Gz + 6,(t) [85]
V)=V +¢& [86]
c(t) =c, + & [87]

En dondgy, g5, Vy ¢,. Representan las condiciones en estado estalbte de
caudales de entrada, de volumen del tanque y deectacion (o propiedad
intensiva) respectivamente, en los cuales se astilendo las condiciones de
operacion requeridas.

Considerando conf (t), 6,(t), & Y &, las variaciones alrededor de los
puntos de trabajo, estas deben ser seleccionadagude manera al proceso de

linealizacion anterior descrito.

La representacion de las ecuacionesdlitiales [69] y [70], en términos del
volumen del tanque seran de la siguiente manera:

a
@+ 4o~k |52 =0 [88]
6+ s — oDk " = L [e(0) V(©)] [89]
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Al realizar el procedimiento de lineatikan empleando las variables de
desviacion, se obtiene:

b 0,0+ 0,0~ £ [T (90]

£V + £1()T; = ¢101(t) + 20, (¢) — E%Eé&(ﬂ - k\/AZtEZ (®) [91]

Sustituyendo la ecuaciéon [83] para indejper las ecuaciones del area del
tanque se tiene:

&~ 01(6) + 0,(6) — -

<I|3

10 [92]
HOT + 40T ~ 0,0 + 00,(0) — 2 T L e(0) - Tep(0)  [93]

Como se considera que la variacion dellrdeg tanque es cero, se elimina el

términoé;, y ademas se introduce la relaaqﬁn: B, la cual se podria entender como
e

el tiempo de llenado del tanque.

Por lo tanto el sistema en variables tedespara el proceso, es el siguiente:

: —— 0 |y 1 1
s B N [ i (P ] D
T
Y = & 1] [2] [95]

Se puede observar que a pesar deagperhera variable de estado es la

desviacion del volumen, mediante el primer terrdeda matriz C, la sefal de salida
se trasforma directamente en caudal.
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APLICACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL AL MODELODE LA
PLANTA

Se aplica las estrategias detalladas erarco tedrico al modelo representado
anteriormente, de configuracion en serie tanto [sr&strategias clasicas de control
(P, PI, PD, PID), como para la estrategia de cbntmoderno como lo es la
realimentacion de variables de estado.

Se emplean las ecuaciones [80] y [81hdas estrategias clasicas y las
ecuaciones [94] y [95] para la realimentacion deabkées de estado, como se ha
demostrado.

Las sefales de entrada son de tipdé@scan un valor de 0.1 por encima del
punto de trabajo, las demas tipos de entrada ndilsgan ya que para el caso del

estudio de los procesos las entradas son genetalehetipo escalon.

Para el empleo del software se emplasrsiguientes constantes, las cuales
provienen de un ejercicio planteado en la biblitigta.

m3 Caudal de trabajo dflujo 1
g, = 0.015—
S
m3 Caudal de trabajo del flL 2
q, = 0.005—
S
3 Caudal de salida deanqut
qe = 0.02—
Kmol Concentracién del flujo
¢ =1—3
Kmol Concentracién del flujo
Cy = 1.25 3
Kmol Concentracién a la salida del tanque Iu
c. = 1.25

del mezclado

Volumen del tanque desea
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Estos valores son necesarios para évad, pues como se ha mencionado
MATLAB no emplea variables algebraicas, por lo tas¢ emplean estos obtenidos a

partir de la ilustracién ampliamente desarrolladeadte todo el textt”

La demostracion de la estabilidad de estdelo es sencilla, para la ecuacion
de concentracion solo existe un polo el cual siengar encuentra en el semiplano
izquierdo de las raices, y la ecuacion de caudapasee polos lo que limita la
aplicacion de algunas estrategias de control, per@afecta la estabilidad de esta

variable.

La estrategia de control de alimentaciéa@glanto (feedforward) se realiza para
disminuir el efecto que tengan las perturbaciohesstema, sin necesidad de esperar

gue esta perturbacién afecte el proceso en si.

Por lo tanto esta estrategia se realiza weez conocida las formas de las
funciones de trasformacion que participan en dkisia, y se convierte en una

relacion sencilla de aplicar.

Esta estrategia se detalla con mas deiemionen la bibliograffd, y no es
estudiada por medio del software, ya que resuttadesario para la comparacion con

las demés estrategias de control.

El estudio de las perturbaciones dentrosttéma puede estudiarse empleando

la definicion de superposicion que es consecuet®la linealizacion del sistema.

A continuacion se describiran el procedito y los comentarios sobre las

estrategias de control que se aplican al modeltadgue de mezclado.

Control proporcional
Esta estrategia consiste en variar laageia del sistema de control, y es
aplicada posteriormente en combinacion con las desstfiategias, ya que como se

ha mencionado permite la ubicacion convenientenmtas raices en lazo cerrado.
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La ubicacién de la raices determina elmaomamiento de la respuesta ante una
sefial de entrada al modelo, para lograr los ologtoe este trabajo, se buscan las
raices que produzcan la mejor relacion entre elimm@ypico transitorio y el tiempo

de establecimiento.

Se busca que el porcentaje de maximo @éte entre un rango del 10% vy el
30%, obteniendo el menor tiempo de establecimig@ogible, esto se aplica para

todas las estrategias aqui estudiadas.

El criterio de seleccion de las raicasafgodas las estrategias se hace en base a
lo requerido por el procedimiento para lograr ejetbho de este y en base a la
posibilidad de construccion del sistema de coneal,donde se deben considerar
puntos como el costo de los instrumentos, de lograladores, la instalacion y

mantenimiento del mismo.

Como estos puntos no son tratados emabhjp especial de grado, no se
consideran de tanta importancia, la seleccion daites en la realimentacion, por lo
tanto el criterio de comparacion se basa en laugsdp, la adaptabilidad del método,

y la flexibilidad para la seleccion de las raicaes qgfrece.

Esta estrategia se aplica individuat@mencada lazo de control, (de acuerdo a
lo comentado en el desacoplamiento del sistemainifiendo la seleccion de las

raices de manera independiente.

Cabe destacar que esta estrategiardeotpara la ecuacion de trasformacion
del caudal [80] no puede aplicarse, ya que estac&mu no presenta ningldn polo y
por lo tanto la aplicacion de esta ganancia sold sm factor amplificador o
atenuador.

Control Integral
La finalidad de esta estrategias, edelalisminuir el error en estado estable

aungue aumentar el tipo de la ecuacion caractexisti
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Para la aplicacion de esta estrategiaessario la adicion de un cero, como se
ha descrito en el capitulo anterior, segun la ¢esd debe colocar lo mas cercano
posible al cero en el origen que se estd agregaada no alterar los polos

dominantes del sistema cuando es de orden supedias.

Para el caso del lazo de concentragonr+(c,), la ecuacion posee un solo polo
ubicado ens = —0.02, por lo tanto ubicar un cero aun mas cercanaigeo, no
afecta el comportamiento del sistema el cual sgleedo de primer orden, solo se
afecta el estado estable.

Por lo tanto se selecciona un cero mgaad de la raiz del sistema hacia la
izquierda, para lograr un lugar geométrico que ftarrfa seleccion de raices
imaginarias por medio de la ganancia (control prapaal) y por lo tanto el sistema
tenga un comportamiento subamortiguado lo queyafiobre la respuesta transitoria

sin perjudicar el error en estado estable.

En el caso del lazo del cau@al — q.), al ser la ecuacion obtenida por medio
de la linealizaciébn un valor constante, se agredlacero en cualquier lugar del

semiplano izquierdo.

Esto permite el comportamiento de est® leomo si fuera un sistema de

primer orden, que se caracteriza por la disminud&l error en estado estable.

Esta estrategia es la mas empleada emnélol de procesos ya que ademas de

mejorar el error en estado estable es sencillalpayalicacion.

Control derivativo
La finalidad de esta estrategia es mejaragspuesta transitoria del sistema, en

donde la especificacion que se busca mejorartengbo de establecimiento.

Para la aplicacion se debe seleccionarcem, el cual modifica el lugar
geomeétrico de las raices. Como se comenta en ililcapnterior esta estrategia solo

agrega un cero al sistema, sin la adicion de um pol
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Por lo tanto para el caso del lazo de entracion no se aumenta el orden del
sistema, por lo que solo se mejora el tiempo debkstimiento del sistema.

Para el lazo de caudal no es posible aphsta estrategia ya que en la ecuacion
de trasformacion en lazo cerrado no debe existir ceéos que polos y debido a que
la ecuacion de caudal es una constante no tietidsaplicar esta estrategia.

Control proporcional derivativo e integral

Por medio de esta estrategia, es mositudificar tanto el estado estable del
sistema como la respuesta transitoria ya que seraarl tipo del sistema y el grado
de la ecuacion caracteristica.

Para ambos lazos de control, primersesecciona la ubicacion del cero de la
parte derivativa con algo de sobredimensionamigatgue al seleccionar el cero para
la parte integral, el comportamiento transitoricveanodificado.

Luego se selecciona la ganancia que pewbiiener las raices que cumplan con
el rango para el maximo pico transitorio y el tienge establecimiento como se ha
mencionado anteriormente.

Control por atraso
De igual manera que el control integrate esontrolador mejora el error en

estado estable, ademas de proporcionar un atraslal&xgrama de fase del sistema.

Generalmente este controlador se disefiaamtedel estudio de la respuesta en
frecuencia al realizar el diagrama de Bode y aaalel comportamiento tanto de
magnitud como el del fase, y a partir de alli datear desde qué punto se desea

realizar el atraso de fase

Para el proceso en estudio, de manerad@giconsidera que no deberian existir
entradas de tipo sinusoidales ya que se tratagigasela variables alrededor de un

punto de operacién
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Por lo tanto a partir de diagrama de bsdetoma un punto cercano a la

frecuencia cero para colocarle el polo y el cemesario.

De igual manera que para el control prapoal, esta estrategia se realiza en

ambas ecuaciones de transformacion.

Control por adelanto
El control por adelanto es semejanteoalrol PD, en donde se modifica la
respuesta transitoria del sistema, ademas de aealiz adelanto en la fase en el

diagrama del sistema.

De igual manera al control por atraso, positos a analizar son cercanos a

frecuencia cero.

Este controlador posee una caracteaisgenejante al control PD, este control
por adelanto no se puede realizar en la ecuaciécaddal, ya que el sistema se

convierte en inestable.

Control en adelanto y atraso

Este tipo de controlador mejora tanto Epuesta transitoria y la estacionaria de
ambas ecuaciones de trasformacion, ademas medibetstudio en frecuencias es
posible determinar los puntos en los cuales seademgar un area especifica de la

gréfica de fase del angulo en el diagrama de Betisistema.

Control mediante la realimentacion de variables e&tado

Este tipo de control mejora tanto la respa transitoria como la estacionaria,
con la ventaja que permite ubicar los polos corer@eimente y ademas mediante el
control 6ptimo permite establecer un criterio pdisminuir ya sean los costos o la

energia empleada y a su vez maximizar el rendimient

Para el estudio de esta estrategiaaeat, se emplearan ambos métodos para
la determinacion de la matriz de coeficientes ddimentacion, asi como también se

le agregara un controlador integral para asegardisminucion del estado estable.

104



Para el método de asignacion de polos ge da la ubicacion de los polos de
manera deseada, considerando que se buscan raspgestpresenten condiciones

aceptables para el modelo.

Para determinar estos coeficientes poriondd la asignacion de polos se
emplea el software mediante el comangb d&ce”, el cual permite teniendo como
parametros iniciales la matriz A y B del modelovaniables de estado y un vector P
el cual posee la ubicacion de los polos deseadodgeterminacion directa de los

coeficientes.

Se considera para la aplicacion los pdéseados son reales puros y negativos
y para la determinacion de la ganancia integrahsglea la metodologia empleada en
el anexo 2, donde por medio de despejes algebraeodetermina la ganancia

correspondiente.

En el empleo de este método para la m@tacion de la ganancia integral se
debe agregar uno o dos polos de acuerdo sea elatas@a estos polos no deberian
interferir con la respuesta deseada, por lo tamtetecciona de acuerdo al criterio de
los polos dominantes a una distancia de al memz® aieces la distancia real de los
polos dominantes (es decir, los nuevos polos salegeon cinco veces la parte real

de los polos dominantes)

Por otra parte mediante el control optira@ermite determinar los coeficientes
de realimentacion, basandose en la matriz Q dam@tto y la matriz R de costo,
para esto se emplea, las ecuaciones resultanteaqubo de la ecuacion de Riccati

como se demuestra en el anexo 3.

En este anexo se puede observar comota @arla forma general de las
matrices se determinan ecuaciones hasta ciertam mlgebraicas que pueden ser
facilmente programables en una hoja de célculag pdroducirle los valores de las

matrices Q y R, y asi determinar los valores dmddriz P, finalmente mediante la
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ecuacion [62] descrita en el marco teorico, se rdet@n los coeficientes de

realimentacion

Por lo tanto se realizan cuatro combinaesode los valores de las matrices Q y
R, para observar el comportamiento a groso modia despuesta al asignar estos
nameros. Para este trabajo especial de grado, Be secesario el analisis de estos

valores, por lo tanto no se hara tanto énfasia eeleccion de los mismos.

Las combinaciones para estos valores &andn namero por encima del otro,

es decir, una combinacion posible sera.

1 01.,_[2 0
Q_[o 2]’R_[0 1
En donde se considera una variable mgyerla otra tanto para las entradas

como para las variables de estado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Los datos obtenidos a partir de las Eoianes se encuentran a continuacion
mediante la tabla [3], en donde se representaesiascificaciones mas relevantes de

acuerdo a la variable que se desea controlar.

Tabla [3]: Especificacidn relevantes en las vagalile estudio

Concentracion Caudal
(Kmol) Tp Ts
m? ~  (seg) (seg)

1,000 3,080 1,501
1,200 1,590 0,601
1,000 5,790 0,09¢
1,110 0,900 0,39}
1,051 0,388 0,17}
1,000 3,440 0,86]
1,100 0,765/ 0,24}

1,050 3,360 1,988

Tp Ts
(seg) (seg)
1,000 1,500, 0,173
1,000 1,740, 0,435
1,000 1,110, 0,009
1,000 6,380 1,58(

1,220 1,930| 0,657

Estrategia Mp

. m3
Estrategia Mp (@)

Ul 1INV Ul W W W

ler caso 1,350 6,710 3,061
1,280 6,720 2,978
3er caso 1,070 11,3003,120
ler caso 1,060 14,500,742 1,320 6,470 2,967
1,060 12,400 7,560
3er caso 1,070 8,000 6,980
1,320 11,500 7,507

OT

Tabla[4]: Casos estudiados para el control optpaoa las matices de ponderacion por medio de la

ecuacion de Riccati
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Deacuerdoez[q1 0]; R=|" 0]

0 q 10 n
En el caso de la realimentacion de Bée®m como se hizo mencién en la
metodologia los casos de las variaciones de lasaeste las matrices Q y R, son los

presentados en la tabla [4].

En la tabla [3] se muestra el maximo pigorespuesta normalizado ya que
como se ha mencionado anteriormente la entradgpemrscalon se ha disminuido a

un valor de 0.1 en las unidades correspondientegasefial de entrada.

De igual manera se ha determinadoeshgd de establecimiento y el de
levantamiento a partir de las graficas obtenidds eimulacion con esta entrada.

Como limitacién se puede comentar que fsaraalimentacion de variables de
estado para ambos métodos, el Software no peranitariacion independiente de las
sefiales de entrada, debido a la adicion de laraadiégral, por lo tanto para evaluar
el efecto debe emplearse la propiedad de superfosiaracteristica de los sistemas

lineales.

En la mayoria de las estrategias de ebe& ha seleccionado la ganancia de
acuerdo a la mejor relacion entre el maximo picel yiempo de establecimiento,
como es conocido estos requerimientos son propwdams por medio de la
necesidad del proceso, los cuales generalmentpreparcionados por el encargado

de la planta o por criterio del disefiador.

A continuacion se realiza una tabla comipaa de las estrategias de control
empleadas en este trabajo de grado, en donde sehiasis en las caracteristicas de

cada una
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Tabla comparativa de las estrategias de controld&idas

Estrategia

Funciéon

Ecuacion implicada

Caracteriséic

(P)

Asignar raices
en

realimentacion

- Esi& implicita en las
demas
control, y se emplea pa
asignar las raices en la
cerrado.

- Poco empleada de forma

individual

estrategias (e

a
70

(P1)

Mejorar el
estado estable

- Incrementa el tipo de
sistema.

- Disminuye el error ef
estado estable has
llevarlo a cero.

- ElI cero -z, debe
colocarse lo mas cerca
al origen de coordenada

N
ta

(0]

- Empleada para todos los

Procesos.

(Compensacion
en atraso

[Lag])

Mejora el estad
estable

s+ z,
s+p.

- Disminuye el error e
estado estable
necesariamente se h
cero

- Generalmente disefiac
por medio del analisis e
frecuencia

- El polo —p. debe se
pequefio y negativo (
variar de acuerdo
criterio)

-El cero —z. debe
encontrarse  siempre
lado izquierdo del polc

—Pc

(o)
ce

i[o]

=]

D O

(PD)

Mejora la
respuesta
transitoria

G.=K(s+2z)

-El cero esseleccionad
para colocar condicione
de disefio en el lugs
geomeétrico

-Innecesario para proces

\r

(Compensacio
en adelantg

[Lead])

Mejora la
respuesta

transitoria

s+zc)
S+ p.

GC=(K

-Generalmeni disefiado
partir del analisis el

N

frecuencia




- El cero—z. y el polo

-pe, Son seleccionad
para colocar condicione
deseadas en el lug
geomeétrico

- El polo debe ser
negativo que el cero

mg

»n O

(PID)

Mejora el estad
estable y I3
respuesta
transitoria

Gc=(K

(S+Zint)(5+zder))
S

- El cero de la acci6
integral (—z;,;) y el polo
en el origen, mejorar ¢
estado estable

- El cero de la acci6
derivativg- z4.,-) mejora
la respuesta en frecuenci
- El cero-zy,:, deber sg

lo mas posible cercano
origen
- El cero —z4,,, debe

seleccionarse para coloc
condiciones de disefio e
el lugar geométrico
-Se recomiend:
seleccionar primeramen
la accion derivativa par
posteriormente la integral
- Independientemente ¢
la primera accior
disefiada, la segunc
accion  modificard 13
primera

- Ambos ceros debe
seleccionarse co
sobredimensionamiento
- Se pueden empled
método empiricos para
seleccion de raice
(Cohen-Coon)

ar
2N

D

e

a
|

(Compensacion
en adelanto
atraso) [Lag-
lead])

Mejora el estad
estable y I3
respuesta
transitoria

)GC

—K (S + Zlag)(s + Zlead)

- (S + plag)(s + Piead

- Generalmente disefia

N

en el analisis el
frecuencia

- La funcion del -z, al
igual que en PID
conjuntamente con-p,,
tiene la funcion de

mejorar el estado establ
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sin necesariamente ha
el error cero

- La funcion del —p;eq4,
al igual que en PIC
conjuntamente con ¢

- Piag» tiene la funcion de

mejorar la  respuesta
transitoria
- ElI polo del lag es

pequefio y negativo, Yy S
cero debe estar a izquier
del polo

D

- En el Lead, el cero y ¢
polo se seleccion
convenientemente

para

obtener las caracteristicas

de disefio necesarias

- En el lead el polo debe
estar al lado derecho del

cero
- Permite la estabilizacic¢
de sistemas inestables

mediante otras estrategids

Asignacion de Mejora el estadd u= _]fx' k K - Asigna los polos en lo
polo estable y I3 kll 12 kln lugares deseados
(realimentacion | respuesta k=]"2 nl | -Permite |
de variables) | transitoria k.- k.- representacion de las
1 /m 1 variables de estado para
evaluar su
comportamiento
-  Método para [
= hx ubicacion de los polos €n
Mejora el estadq u= —kx, k K base al criterio del
estable y I3 kll 12 kln disefiador
Control optimo | respuesta k=" 2n| | - Permite la disminucion
transitoria ] ' de una caracteristida
ki1 kin » )
matematica impues
(optimizar) t‘a

111



ANALISIS DE RESULTADOS

De manera general puede decirsdaguesultados como eran de esperarse
dependen principalmente de las raices de la equaai@cteristica, esto quiere decir
que al considerar un problema real se debe comasigemordialmente la seleccidon
de ganancia de acuerdo a las especificacionesanegs ademas se debe incluir en
el estudio el costo del equipo de instalaciorgual permitira manejar el nimero de
variables adecuadas.

Los resultados demuestran que cada egifigieesenta caracteristicas propias y
que en el mejor de los casos las mejores respuestagbtienen haciendo

combinaciones de éstas.

La aplicacion del proceso es muy ilustatpara el uso de las estrategias de
control, tanto las clasicas como las modernasugangediante el uso adecuado de los
desacopladores y de variables de estado, puedéassey analizar la respuesta del

proceso y de esta manera mejorar el rendimienteero@ntemente.

Como se ha descrito en capitulos anteridrezaaejo correcto de cada concepto
es imprescindible para el uso correcto de cadategta de control, cabe destacar que

debe hacerse especial énfasis al control moderno.

Estas estrategias de control moderno, faciél manejo de dos o mas variables
simultaneamente lo que representa una gran vemafa respeto al uso de
desacopladores, que como se ha mencionado antentahuego de dos variables se

debe emplear una matriz de desacoplado.

Los datos obtenidos luego de la simulacion producto de un modelado
matematico correcto de la planta (tanto en fundote transformacion como en
variables de estado), como puede observarse lgaptanestable y puede manejarse
dentro de un rango de especificaciones deseado.
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Ahora es notable que al menos en el tiemp@dablecimiento para algunas
estrategias se obtiene un valor pequefio, mientnaspara otras se obtiene uno
grande, esto depende de la seleccidon de los powseapgun las estrategias se ubican

en diferentes posiciones buscando las condicidad¢sabajo deseables.

En el caso de las estrategias modernasrdeol, se puede notar que estos datos
(tabla [3]) difieren un poco de las estrategiassicEs, esto debido a que se
seleccionaron diferentes raices y diferentes deefies de ponderaciéon (método de

Riccati) en comparacion con las estrategias clésica

En el caso de asignacion de polos se buscigual que en las estrategias
clasicas de control, que se obtuviera el menorpgede establecimiento posible con
un maximo pico transitorio lo mas cercano posibl€@b, lo que influye en la

posicion de las raices de la ecuacion caractexistic

Ahora también se puede apreciar que lastegias modernas son herramientas
complejas, que facilitan el control de sistemas KIM que se requiere del manejo
adecuado de los términos y de las constantes idgaguor medio del criterio del
disefiador de control, es decir, se requiere deayonestudio y experiencia en estas

estrategias para su correcto uso en el area desu®c

No se realizo un estudio exhaustivo e déstrategias control moderno,
empleando mas cambios en las matrices de ponderac&n la ubicacion de los
polos para la asignacion de polos, debido a quesnel objetivo principal de este
trabajo de grado, por lo tanto sélo se muestra camaocherramienta que tiene mayor

complejidad y provee otro camino para lograr lgeesicaciones ideales.

De manera particular se puede decir, quackkidén determinante para los
procesos es la integral, ya que debe emplearsedanas estrategias modernas como

en las clasicas, para disminuir el error y asegosavalores del proceso, ya que en
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ocasiones es imprescindible la precision de lagmbias, como por ejemplo en la
industria farmacéutica en donde debe controlarsalta precision la mezcla o el uso

de materiales y deméas compuestos.

Cabe destacar que al aplicar el compensadatraso (Lag) se esta utilizando
una accioén integral, la cual solo difiere en lacabion del polo, pero si este polo se
ubica muy cercano al origen de coordenadas se miedrer errores muy pequefios

en el estado estable.

Por otra parte la accién derivativa nodesvital importancia para el uso en
procesos ya que con esta se modifica solo el estadsitorio y para los procesos los
que mas interés tiene es el estado estable, perampertancia para los
servomecanismos en donde si es necesario modirarenientemente el estado
transitorio, para lograr menor tiempo de establemito o menores picos de

respuesta.

Los datos de la simulacion se ven infligshas por algunas propiedades fisicas
del sistema que no se estan considerando en &stiloesomo los son las inercias, el
tiempo de mezclado, el tiempo de apertura y cideevalvulas, entre otros. Los

cuales si tendran un efecto el montaje real destensa de control.
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CONCLUSIONES

En base al objetivo principal de estedjakespecial de grado, pudo lograrse
una comparacion de las estrategias de controlaal@ga un proceso empleando el
software MATLAB.

Se logro conocer a fondo los cédigos de namgcion del software para el area
de control, en puntos claves como la introducciérvariables, la manipulacion de
datos, la obtencién de graficas de andlisis, leodiccion de sefales al sistema
estudiado y la obtencidon de gréaficos de respuatgaka planta para su posterior

analisis.

Los datos numéricos obtenidos para cadategta se podrian considerar que no
son los Unicos posibles para cada estrategia, gasfos dependen de la posicién de
las raices de la ecuacién caracteristica del sistéxm que implica que es posible
obtener los mismos resultados con diferentes egtet al seleccionar

convenientemente los polos del controlador.

Cada estrategia de control tiene un pesibhgo de respuestas que pueden
analizarse, por ejemplo mediante el lugar geontétteclas raices, por lo tanto podria
considerarse que existen cierta flexibilidad pmada estrategia de control para una

misma planta.

Se model6 correctamente un proceso dsistema de mezclado, empleando
funciones de transformacion y variables de estemiovenientemente de acuerdo a la

estrategia de control a emplear.

Se puede considerar que se logro aplicantg@r y analizar cada estrategia de
control de manera correcta, asi como también Idedué para la identificacion de

funciones de trasformacion y los métodos de asatisi sistemas de control para
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determinar las caracteristicas mas relevantes di# waa de ellas y su importancia

dentro del proceso de disefio de un controladorypaalanta.

Mediante el uso de desacopladores sé kegfudiar por separado cada variable
involucrada en el sistema, y por otro lado se lagreonocimiento necesario para
modelar la planta por medio de las variables dedest

La accion de control determinante paraplaEesos es la integral, pues asegura
el cumplimiento correcto de las variables involdas en el estado estable y

garantizar precision.

Se logr6 estudiar y analizar por medio deelstsategias de control moderno la
aplicacion (el tanque de mezclado), considerandoinés importantes como lo son

los coeficientes de realimentacion de variablessynhatrices de ponderacion.

Se pudo determinar expresiones algebraicias quaroborar los datos obtenidos
por el software, en donde mediante la sustituceratiables o constantes de manera
conveniente se puede lograr los mismos resultatisniolos por la herramienta

computacional

Se demostrd la importancia de la realimaedtace variables de estado para
lograr la estabilidad de sistemas normalmente abést, como lo fue mediante la

ilustracion del péndulo invertido

Es imprescindible el manejo correcto de cadacepto empleado en las
estrategias de control para la correcta aplicad@tas mismas, asi como también es
importante la formacion de un criterio para el desdel sistema de control para una
determinada aplicacion.
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RECOMENDACIONES

En caso de continuar con este proyectoesebestudio de las estrategias de

control se recomienda lo que a continuacion serithesc

Tener una aplicacion real en donde se pumdduar condiciones para la
seleccidon de la ganancia en base a criterios §istoono econdmicos y evaluar el

rendimiento de cada estrategia de control de fonchgpendiente.

Considerando una aplicacion real se podoatir de los métodos
experimentales para la obtencion de las funcioreesrakformacion, en donde se
puedan establecer diferencias con respecto atiEdo®n de equipos de medicion y

de obtencion de datos.

De realizar el modelo matemético de foredaita, se sugiere realizar un estudio
de las funciones de trasformacion de los medidpides elementos finales de control,

para evaluar la influencia de estos sobre la retawe| sistema.

Hacer mayor énfasis en la seleccion declmsficientes en las matrices de
ponderacion para la determinacion de los coefiegede realimentacion por control
oOptimo, en donde se puedan establecer caractasistic relaciones entre los
coeficientes y establecer alguna forma de correfguria con las respuestas

obtenidas por medio de simulaciones.
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