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RESUMEN

En el presente Trabajo de Titulacién se encara el problema de control con
saturacion en el actuador y las bondades que proporcionan los controladores
avanzados, tales como el control por el modelo interno (IMC) y el control predictivo
basado en modelo de la planta (MPC) para resolverlo. El problema se relaciona,
ademas, con el rechazo a las perturbaciones no medibles, asi como con las
prestaciones de dichos controladores cuando existen errores de modelado de la
planta real, lo que permite enfocar en cierta medida la robustez del controlador. Se
presenta una brevisima revision de los controladores clasicos, que en su momento
fueron empleados para contrarrestar los problemas del wind up del integrador en
presencia de saturacion en el actuador. Considerando las buenas prestaciones que
el controlador IMC simple proporciona ante las perturbaciones no medibles y los
errores de modelado se utiliza esta estrategia de control para investigar sus
posibilidades, ademas, ante la saturacién del actuador. Mediante la investigacién del
desempefio de un controlador simple por simulaciéon se concluye que el mismo no
es apto para encarar tales retos siendo necesario proponer mejoras a la estructura
de control. Se ha disefiado un controlador predictivo basado en el modelo de la
planta el cual se somete a similares pruebas. El controlador predictivo encara
correctamente las pruebas demostrando su superioridad ante los problemas
actuales del control de procesos. Se proporcionan los disefos, los resultados

graficos, las conclusiones y recomendaciones para el trabajo futuro.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

Se exponen los antecedentes y se da una descripcion general del problema de la

saturacion, sus efectos y los fundamentos para su soluciéon. Se plantean las

soluciones que se investigaran. Se establecen los objetivos generales, los

especificos y la metodologia a emplear.

1.1.

1.2.

Antecedentes

Es bien conocido que virtualmente todos los procesos de importancia practica
exhiben algun grado de comportamiento no lineal. Sin embargo, la inmensa
mayoria de las técnicas establecidas de disefio de controladores son para
sistemas lineales. Tales técnicas, en la practica, trabajan bien para procesos

que exhiben solo un comportamiento dinamico no lineal moderado.

A finales del siglo pasado los severos requerimientos sobre la calidad del
producto y la utilizacion de la energia, asi como también, sobre la seguridad y la
responsabilidad del medio ambiente demandaron que un gran numero de
procesos industriales [1] operen de tal manera que se enfatiza alin mas su no
linealidad inherente y la operacion de los controles cerca de los limites

operacionales de las variables.

Hoy en dia sigue con mas fuerza el interés industrial y académico en el
desarrollo y la puesta en préactica de controladores que sean efectivos cuando
las no linealidades del proceso (saturaciones en el control) no puedan ser

ignoradas sin serias consecuencias.
Descripcion del problema

Las restricciones (limitaciones o saturaciones) estan presentes en todos los
sistemas de control y pueden provocar efectos dafinos y perjudiciales al
desempefio del sistema a menos que sean consideradas en el disefio del
controlador del proceso. La mayoria de las restricciones mas frecuentes estan



identificadas como restricciones en magnitud de la actuacion y restricciones en
las salidas y variables de estados.

En algunos casos las restricciones se manejan de manera estatica
sobredimensionando el disefio de los componentes del sistema, por ejemplo,
escogiendo un actuador mas poderoso y mas grande que el necesario de
manera tal que sea improbable la activacion de la saturacién u ofras
limitaciones durante el funcionamiento normal.

Sin embargo, si en algin momento aumenta la velocidad de la produccién o de
las perturbaciones de carga, las restricciones pueden ser nuevamente un

motivo de preocupacion y el sobre disefio falla.

Esto, desde un punto de vista practico es ineficaz y aumentara el costo del
sistema global innecesariamente por lo que no es una forma recomendable de
abordar el problema. Por consiguiente, los controladores disefados para operar

bien en presencia de restricciones o saturacién son de suma importancia.

La saturacién esté entre las no linealidades mas comunes y significativas de un
sistema de control. En la literatura se dan varios ejemplos donde, ignorar la
saturacién ha conllevado a dificultades cruciales y ha puesto en peligro la
estabilidad global del sistema.

La saturacion es perjudicial en el control del vuelo de aviones. Hay referencias a
un avion YF-22 caido en abril de 1992. El incidente ocurrié por las oscilaciones
causadas al surgir la saturacion de la velocidad de cambio de las superficies
aerodinamicas de control que inducen un tiempo de retraso en el lazo de

control.

Un ejemplo similar, tomado de igual fuente, es la caida de un avion Gripen JAS
39 en agosto de 1993 [2], [3]. De nuevo las saturaciones jugaron un papel

critico.

También se ha culpado a la saturacibn como causa de una de varias
desafortunadas desgracias ocurridas en 1986 en el desastre de la planta
nuclear de Chernobyl donde la Unidad 4 se fundié y se vino abajo con
consecuencias terribles.



1.3.

Se ha informado que las limitaciones a la velocidad de las barras de seguridad
agravaron la situacion. Cuando el proceso nuclear empezd la aceleracion
durante un ensayo para la comprobacion de fallos, el control automatico del
sistema empezé a introducir hacia el centro las barras de seguridad
comenzando la refrigeracién de emergencia y disminuir, con esto, la liberacion
de radioactividad que causa un gran desprendimiento de calor. Pero la
velocidad del movimiento de las barras de seguridad estaba limitada y el

sistema fue incapaz de detener la reaccién de respuesta.

El interés de la comunidad de control de procesos en el control en presencia de
saturacién en el actuador esta reflejado en varios articulos y tesis doctorales
sobre las técnicas de disefio de controladores, una de ellas es la desarrollada
por Brandstrom [3]. Puede confeccionarse una larga lista de libros y articulos,
algunos de ellos son los escritos por Fuller [4], Kosut [5], Gutman [6], Sontag [7],
Sussmann [8] y Jonh-Koo Park [9], Q. Hu [10], Tingshu [11], Paim [12], Yong-
Yan [13], Haijun Fang, Zongli Lin and Tingshu Hu [14] y Matthew C. Turner [15]
hasta finales del siglo pasado y al comienzo de este nuevo siglo hasta el 2015,
el desarrollado por Wei Ni, Ping Zhao, Xiaoli Wang [16], lo que refleja el interés
sostenido de la comunidad internacional del control en los sistemas saturados

tanto en el control como en los estados.
Solucion propuesta

La solucién del problema del control en presencia de saturacion en el control se
busca en las estrategias de control avanzado para procesos con saturaciéon en
el actuador. Se analiza detenidamente el desempefio de los controladores
clasicos del tipo PID controlando sistemas con saturacién en el actuador
(saturacién en el control) y partiendo de las falencias de dichos controladores,
asi como de los trabajos publicados desde 1988 hasta 2016 se disefan los
controladores avanzados del tipo IMC y Control Predictivo por el Modelo que
mejoren las prestaciones del controlador en procesos publicados en la misma
literatura revisada por los autores.



1.4.

1.5.

1.6.

Objetivo general

El objetivo general es disenar controladores avanzados del tipo IMC y Control
Predictivo por el Modelo capaces de controlar de manera estable un proceso

con saturacién en el control.
Obijetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general se proponen los siguientes objetivos
especificos:

1. Mediante el empleo de modelos matematicos publicados en revistas
internacionales (benchmark) investigar las estructuras de los
controladores avanzados que tengan un comportamiento robusto en
presencia de saturacion en el control con incertidumbres en los
parametros.

2. Determinar la eficiencia de los controladores avanzados del tipo anti-
wind up, Control por el Modelo Interno (IMC) y Control Predictivo
(MBPC) en presencia de saturacion en el control.

En este Trabajo de Titulacién se propone el concepto de eficiencia de los
controladores como la Valoracion Cualitativa Conjunta de la exactitud, la

rapidez, la robustez y el rechazo a las perturbaciones.
Metodologia

Para poder controlar de manera estable el proceso con saturacién en el
actuador se usaran las técnicas de control por el modelo interno (IMC) y control
Predictivo con base al modelo (MPC).

1.6.1.Control por el modelo interno (IMC por sus siglas en inglés)

Se considera una planta estable denotada como G(s). El llamado

controlador perfecto sugiere el uso de un controlador de lazo abierto

Kpery = G71(5) (1.1)

En serie con G(s) para producir una respuesta perfecta a cualquier
entrada (la funcion de transferencia entre la referencia y la salida sera



igual a 1). El diagrama de bloques de la planta controlada a lazo abierto se

muestra en la Figura 1.1

ref vis) uf=)

Figura 1.1: Planta controlada a lazo abierto.

Por supuesto, este sistema de lazo abierto en la practica no es realizable,
ya que no puede compensar la inexactitud del modelo ni rechazar las
perturbaciones externas. Ademas, si G(s) es de fase no-minima, su

inversa proporciona un controlador inestable o no causal.

Del diagrama en bloques de la figura 1.2 se puede demostrar que la
influencia de la referencia y de la perturbacion sobre la salida queda dada

por la funcién de transferencia siguiente:

1-C(s)G(s)

_ C(s)G(s)
}’(5) 1+|G(s)—Gm(s)IC(s)

T 141G () =G (5)IC(s)

ref(s) +

d(s) (1.2

En (1.2) se tiene que el primer sumando se corresponde con la respuesta
del sistema a lazo cerrado a la referencia y el segundo sumando se
corresponde con la influencia de la perturbacién sobre la salida del

sistema a lazo cerrado.

Una de las principales ventajas de la estructura IMC es que puede
combinar la salida obtenida con un controlador perfecto con la robustez de
un sistema de realimentacion. La estructura basica del IMC se puede ver
en la figura 1.2 donde C(s) es el controlador IMC y Gn(s) es el modelo de
la planta G(s).

Se puede ver a partir de la expresién (1.1) que el rechazo perfecto de la
perturbacion se logra estableciendo C(s) = G'(s). Ademas, si Gm(s) = G(s)
(el modelo es exacto), también se consigue un seguimiento perfecto del
punto de ajuste.
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Figura 1.2: Estructura basica del controlador por modelo interno
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Lo antes expuesto puede ser explicado analiticamente como sigue:

Bajo el supuesto que el modelo de la planta es exacto G,,(s) = G(s)

14+ [G(s) —Gpr(s)IC(s) =1 (1.3)

Con el mismo valor del control a la entrada de la planta y a la entrada de
su modelo al efectuarse la resta se obtiene solo la perturbacion, la misma
que se realimenta a la entrada del controlador (restandose de la
referencia). Como resultado se tiene que la variable de salida de la planta

a lazo cerrado viene dada como sigue:

y(s) = C(s)G(s)ref(s) — C(s)G(s)d(s) + d(s) (1.4)

Reagrupando y considerando ademas que C(s) = G~1(s)

y(s) = C(s)G(s)ref(s) +[1 —C(s)G(s)]d(s) =1 *ref(s) +
0x*d(s)
y(s) =ref(s) (1.5)

Esto proporciona la compensacion o rechazo a la perturbacion y permite
realizar el control perfecto. Por supuesto que en la practica no se puede



realizar de manera perfecta, pero si proporciona una via efectiva para

reducir la influencia de las perturbaciones sobre la variable a controlar.

La manera de disefar un controlador por el modelo interno se describe a

continuacion.

Considerando que el modelo de la planta invertido se considera como el
controlador a disefar, se debe tener en cuenta que la planta puede tener
ceros en el semiplano derecho (de fase no minima) o presentar retardo de
transporte. En el primer caso la inversion del modelo provoca que el
controlador tenga un polo en el semiplano derecho, siendo entonces un
controlador inestable y en el segundo caso el controlador tendria un
numerador con adelanto lo que implica que el controlador responderia
antes de ser excitado por el error de control, lo cual es fisicamente no
realizable.

Debido a estas limitaciones es necesario separar el modelo entrada-salida
de la planta G(s) en dos partes una invertible que denotaremos como

G_(s) y otra no invertible G, (s), o0 sea:
G(s) = G4 (s)G_(s) (1.6)

Asi, el controlador por el modelo interno se disefia por la expresién

siguiente:
C(s) = GZL(s)f(s) (1.7)

Donde G-(s) es la inversa de la parte buena de la planta [18] y f(s) es

un filtro paso bajo que generalmente es introducido en serie con el
controlador. Entonces, suponiendo que hay coincidencia entre el modelo y
la planta, tendremos:

y(s) = G(s)f(s)ref(s) +[1 = G(s)f (s)]d(s) (1.8)



La expresién anterior proporciona algunas pistas para la eleccion de la

estructura del filtro £ (s):

1. Si se selecciona el filtro de manera que G..(0)f(0) = 1 se elimina el
error en estado estacionario y la influencia de la perturbacion, o
sea se rechaza la perturbacion,

2. Si la funcién de transferencia de la planta es estrictamente propia
su inversa sera impropia. Esto puede conducir a un extenso
proceso transitorio de la sefial de control no realizable
practicamente. Entonces el orden del filtro debe escogerse para
que el controlador sea propio.

3. La filtracion de las altas frecuencias puede reducir los errores del
modelo ya que generalmente el modelo es menos preciso a las
altas frecuencias.

Una expresion muy simple para el filtro es [18]

1

) = 5o (1.9

Que tiene ganancia unitaria en estado estacionario. El valor de r se
selecciona de tal manera que se logre que el controlador sea propio. La
constante del filtro A, es el Unico parametro para ajustar el controlador IMC
y debe ser elegido en correspondencia con los requerimientos de la banda
de paso y de la robustez.

1.6.2.Control predictivo con base al modelo (MPC por sus siglas en
inglés).

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia de
los Controladores Predictivos (MPC) se caracteriza por una estrategia
cuyo diagrama se muestra en la figura 1.3



1.
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Figura 1.3: Estructura del controlador predictivo.

Las salidas predichas para un cierto valor del horizonte de
prediccion N se predicen en cada instante t empleando el modelo
de la planta. Estas salidas predichas y(t+k|t) para k=1, 2, ..., N
dependen de los valores (entradas y salidas pasadas) conocidos
hasta el instante t y de las entradas futuras de control u(t + k|t)
para k=0, 1, ..., N-1 que son las que se enviaran al sistema.

En el optimizador se calcula un conjunto de entradas futuras de
control minimizando un criterio de optimizacién determinado de
manera tal que se mantenga la salida del proceso lo mas cerca
posible de la trayectoria de referencia (que puede ser el propio
punto de trabajo o una aproximacion al mismo). El criterio de
optimizacion generalmente toma la forma de funcién cuadratica de
los errores entre la sefal predicha de salida y la trayectoria de
referencia predicha. En la mayoria de los casos se incluye, en la
funcién objetivo, el esfuerzo de control. Si el criterio es cuadrético,
el modelo es lineal y no hay restricciones se puede obtener una
solucion explicita, de lo contrario se requieren los métodos de
optimizacion iterativa para obtener una solucién. Algin supuesto se

puede establecer sobre la estructura de la ley de control futura,
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como por ejemplo que a partir de un instante de tiempo dado la
misma permanezca constante.

La sefal de control u(t|t) es enviada al proceso mientras que el
resto de las sefales de control calculadas se rechazan porque en
el siguiente instante de muestreo y(t + 1) ya se conoce y se repite
el paso 1 con este nuevo valor y todas las secuencias son
actualizadas. Por lo tanto, se calcula (que en principio sera
diferente al de la nueva informacion disponible) utilizando el

concepto de horizonte mévil.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE EN EL CONTROL DE LOS
PROCESOS CON SATURACION EN EL ACTUADOR

Se estudia un numero considerable de articulos publicados en revistas cientificas
indexadas y que ponen de manifiesto no sélo lo que se ha hecho en el modelado,
sino que ademas proporcionan las lineas de desarrollo en el disefo de
controladores que encaren satisfactoriamente el wind up del integrador. Estos
articulos van desde finales del siglo pasado hasta la actualidad. Se analiza por

simulacién el efecto wind up.
2.1 Modelo matematico de la saturacion del actuador

La no linealidad del tipo saturacién provoca el conocido wind up o embalamiento
del integrador. La misma crea una ruptura entre los estados del controlador
(estado del integrador en los controladores PID y PI) y la salida del sistema. El
estudio de la saturacion en el control de sistemas lineales invariantes en el
tiempo (LTI por sus siglas en inglés) de Una Entrada Una Salida (SISO) dio
lugar a publicaciones tales como las desarrolladas por Sontag [7], Sussmann [8]
y Kothare [20], donde se plantean los enfoques tedricos del control matematico
de tales sistemas por realimentacién de estados o de la salida.

Fueron ademas objeto de analisis de varias Tesis Doctorales entre las cuales
las mas citadas fueron las desarrolladas por Kothare [21] y Bak [22], donde se
proponen controladores que encaran el problema del wind up para sistemas
modelados con el formalismo de funciones de transferencia (entrada-salida), o

sea linealizados para un punto de operacion.

En lo que sigue, el modelado de los procesos lineales con saturaciéon en la
entrada del control es el objeto de analisis. Esto permitira conocer con detalles
el desempefio de tales sistemas y adquirir la base de conocimientos
preliminares para la formulacion de controladores lineales que también encaren
el problema del wind up. El problema del modelado para control considera la
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formulaciéon de un modelo matematico que permita disefiar adecuadamente un

tipo 0 una clase de controlador.

2.2 Revision de la literatura dedicada al control de procesos con saturacion en
la entrada de la planta

Para los problemas lineales las herramientas usadas para el andlisis son
comunmente extendidas al disefo. Sin embargo, para los problemas no lineales
el analisis proporciona informacién que sugiere el disefio, pero no es
necesariamente cierto que las herramientas empleadas en el andlisis estan
listas para el problema de disefio. La primera parte del analisis en los problemas
no lineales es dirigida al estudio de la estabilidad y de la existencia de los ciclos
limite. Si se demuestra rapidamente que el sistema no es estable o que
establece un ciclo limite para algin conjunto de condiciones de operacion
esperadas, se busca una modificacién estabilizadora o se completa el andlisis,
esperando usar los resultados como una guia que conlleve a una modificacion

conveniente.

Si se piensa que el sistema es estable, sera necesario un analisis completo
para verificar la supuesta estabilidad. Para este anadlisis estan disponibles
muchos métodos. Los primeros métodos usados para el estudio de los efectos
no lineales fueron el Método del Plano de Fases, ya mencionado, y la Técnica
de la Funcion Descriptiva, el cual parte del Método del Balance Armbnico,
elaborado por Krylov y Bogoliubov [23] los que fueron empleados para el
estudio de los sistemas del tipo relé.

El Método del Plano de Fases puede ser usado con cualquier tipo de no
linealidad y con mltiples no linealidades. Las desventajas de este método son:
“es un método eminentemente grafico, su aplicacién esta limitada a sistemas
modelados por ecuaciones diferenciales de primero y segundo orden dadas las
condiciones iniciales y sélo admite funciones forzantes del tipo escalén y
rampa’”.

La Técnica de la Funcién Descriptiva es el resultado de extender las técnicas de
respuesta en el dominio de la frecuencia al andlisis y disefio de los sistemas no
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lineales. La aplicacion de esta técnica emplea todas las herramientas
desarrolladas, a saber, Diagrama de Bode, Carta de Nichols [24].

Las desventajas de este método son la baja precision en la determinacién del
ciclo limite para sistemas de bajo orden vy la restriccién de aplicaciéon practica
para un sb6lo componente no lineal en el sistema. En esta monografia se dice
qgue el método es bastante Util para sugerir el tipo y cantidad de compensacion
necesitadas, y permite predecir cualitativamente el proceso transitorio, aunque
no es una técnica completamente fidedigna” [24].

Ambas técnicas se complementan si son empleadas en conjunto en el analisis
de sistemas complejos. La funcion descriptiva puede ser empleada para
chequear la estabilidad y si es necesario sugerir compensaciones. Las ideas
gue primaron en esa década para el disefio de compensadores o controladores
para sistemas no lineales fueron eliminar la no linealidad usando componentes
mas sofisticados e introducir una segunda no linealidad disefiada de tal forma

gue cancelara exactamente el efecto no lineal original.

En la Figura 2.1 se muestran diferentes conexiones del elemento no lineal
compensador.

Figura 2.1: Conexion del elemento no lineal compensador
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En la Figura 2.1a se muestran los elementos con caracteristicas tales que su

conexion en paralelo logra un equivalente lineal de la forma:

(@) +9 (o) =K (2.1)
Entonces
Y(s) = KX(s) (2.2)

En la Figura 2.1b se conecta, también en paralelo, una rama que modela por
separado el inverso del elemento inherente no lineal de la planta y la propia
planta de tal forma que:

P(0)Go(s) + @~ (0)Gopy (s) = Y (s) (2.3)
Si el modelo representa exactamente a la planta, entonces su funcién

transferencial opera sobre las salidas de los elementos no lineales conectados
en paralelo:

Go()[p(a) + ¢~ ()] =Y (s)

Si se verifica (1.8)

Y(s) = G,(s)KX(s) (2.4)
En la Figura 2.1c se conecta la compensacion en realimentacion con el primer

elemento, entonces dadas las conexiones de realimentacién, tendremos a la

entrada del primer elemento la siguiente suma algebraica

—9(0)Go(s) — 9~ (D) Goy(s) = E(s) (2.5)

Sigue entonces, si el modelo representa exactamente a la planta,
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—Go()[g(0) + ¢~ ()] = E(s) (2.6)

Y si se verifica (1.7)

—G,(s)KX(s) = E(s) (2.7)

De esta forma se realiza la compensacion del efecto no lineal inherente a la

planta.

En el caso cuando en el sistema existen varios elementos no lineales
incluyendo el elemento con saturacién, éste es el de mayor relevancia en el
comportamiento del sistema. La presencia de la saturacion estd acompanada
de un deterioro en la respuesta del sistema [24].

En [21] se plantean los conceptos de disefio del compensador anti-wind up
(AW) aplicados a los sistemas de control con estados acotados. Se propone
disefiar un controlador ignorando los estados acotados de la planta de tal forma
gue se obtenga el funcionamiento nominal deseado y posteriormente se
introduce un compensador adicional para mitigar los efectos adversos debido a

las restricciones del estado.

En el resumen de esta tesis doctoral se afirma que método propuesto garantiza
estabilidad total de un conjunto de sistemas si los controladores lineales fueron
construidos para lograr cierta condicién. Esta metodologia se extiende al caso
cuando la entrada de control se ve acotada por la saturacion del actuador.

Aportes significativos fueron desarrollados por Isidori, en los fundamentos de la
Teoria de los Sistemas de Control No Lineal con el enfoque de Geometria
Diferencial [25]. Sin embargo, dadas las exigencias de suavidad del control esta
teoria no puede ser empleada para el andlisis y sintesis de controladores en

presencia de saturacién en el control.

Los trabajos de Sontag [7] y Sussmann [8] han sido en las Ultimas décadas del
siglo pasado el fundamento del esfuerzo académico del disefio de controladores

por realimentacién de estado y de salida para el control de sistemas lineales.
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Grandes aportes se han realizado en la formulacion de los conceptos de
estabilidad entrada estado o por sus siglas en inglés ISS. Estos sirven de
fundamento en el analisis y disefio de controladores no lineales en presencia de

restricciones en el control para sistemas lineales.

En lo expresado por Mulder y Kothare [26] se muestra el disefio de un
controlador dinamico y una ganancia de compensacion estéatica de manera
simultdnea, en la cual se considera el efecto de la saturacién sobre el
desempefio en lazo cerrado, pero no se toma en consideracion los posibles

cambios en los limites de operacion de los actuadores, no hay robustez.

Muy recientemente los crecientes y severos requerimientos sobre la calidad del
producto y la utilizacién de la energia, asi como también sobre la seguridad y la
responsabilidad del medio ambiente demandan que un numero creciente de
procesos industriales operen de tal manera que se enfatice alin mas su no
linealidad inherente, tal como lo expresa Isidori en su libro de Sistemas de
control No lineal [25].

Los controladores basicos PID tienen dificultades para hacer frente a los
problemas que aparecen en los procesos no lineales complejos. En el trabajo
de Gao y O'Dwyer [27] se presenta un controlador PID no lineal practico que se
ocupa de los problemas no lineales. Un estudio de caso de un reactor en tanque
continuamente agitado ilustra la viabilidad de este método en el modelado y
control de procesos no lineales. Se afirma que los controladores PID estan
todavia vivos y son apropiados para el control de procesos no lineales.

En el articulo de El-Farra y Christofides [28], se enfocan en el control de
procesos de multiples entradas y mudltiples salidas (MEMS) no lineales con
dinamicas con incertidumbres y las limitaciones del actuador. Se propone un
enfoque de diseno del controlador no lineal basado en Lyapunov que da cuenta
de manera explicita y simultaneamente a las no linealidades del proceso, a los
desajustes del modelo de la planta y a las restricciones de entrada. Bajo el
supuesto de que todos los estados del proceso son accesibles para la medicion,
el enfoque conduce a la sintesis explicita de controladores no lineales de
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realimentacion del estado, acotados, robustos y multivariables con estabilidad

bien caracterizada y propiedades adecuadas de comportamiento.

El articulo de Kanse y Dhanke [29] trata sobre los estudios de simulacién
basicos sobre los dispositivos cominmente utilizados en la industria quimica
como el CSTR (Reactor en Tanque Agitado Continuamente). Las simulaciones
de los modelos matematicos tienen varias ventajas sobre el experimento en un
sistema real. La simulacién es una herramienta muy importante y popular hoy
en dia. Los resultados de la simulacién se utilizan para la eleccién de un punto
de trabajo 6ptimo y un modelo lineal externo de la planta no lineal. Este trabajo

enfoca los experimentos de simulacién en el reactor quimico.

En el articulo de Singh [30] se ha realizado un modelo matematico del sistema
de tanques de agua. El nivel de agua del tanque se controla por un controlador
PID. El uso del controlador PID con saturacion del actuador provoca el wind up
del integrador, debido a lo cual se degrada la salida del sistema lineal, es decir,
se incrementa el tiempo de pico y de establecimiento de la variable de salida del
sistema. Para abordar el problema de la degradacion de la salida del sistema se
utiliza la técnica anti-wind up. Se tabula el efecto de las técnicas anti-wind up en

la salida del sistema lineal.

Padmayoga y Shanthi [31], reafirman que los procesos quimicos son de
naturaleza altamente no lineal y destaca las falencias de los sistemas de control
no adaptativos frente a las fluctuaciones en los parametros del proceso.
Analizan la posibilidad de aumentar la ganancia del lazo de realimentacion para
disminuir la sensibilidad del sistema a las variaciones de los parametros, pero
deben encarar dos problemas importantes: la magnitud de las grandes sefiales
y la tendencia a la inestabilidad al cerrar el lazo. Para superar este problema,
desarrollan un sistema de control que se adapte a los cambios en un proceso.
El controlador adaptativo se modela utilizando MATLAB/SMULINK y su
desempefio se compara con otros desemperios de controladores tales como el
IMC.

El trabajo de Prasanna y Nagammai [32] se centra en el control de la

temperatura en un reactor quimico encamisado, mediante el disefio efectivo de
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un controlador por el modelo interno (IMC). El proceso es un sistema inestable a
lazo abierto debido al efecto de aumento proporcional en el estado estacionario
y otras caracteristicas dindmicas. El controlador digital propuesto es capaz de
proporcionar estabilidad al sistema, seguimiento de la referencia y el rechazo a
las perturbaciones. La idoneidad de utilizar los controladores propuestos para el
control del proceso en un tanque CSTR inestable se muestra por simulacion.

En el articulo [33], se propone un enfoque de disefio de control adaptativo
difuso por retroalimentacion de la salida para una clase de sistemas no lineales
de multiple entrada y multiple salida con retardos desconocidos que varian en el
tiempo, estados no medidos y con saturacién en el control. En primer lugar, se
utilizan sistemas de légica difusa para aproximar las funciones no lineales
desconocidas en el sistema, junto con una funcién suave para aproximar la
saturacion en el control y se construye un observador de estado difuso
adaptativo para resolver el problema de los estados no medidos. Este
observador de estado difuso adaptativo realiza un esquema de estimacién
serie-paralelo. Aplicando la técnica de control de superficie dinamica difusa
(DSC) adaptativa y utilizando el error de prediccion entre el modelo del
observador de estado del sistema y el modelo de estimacion serie-paralelo, se
desarrolla un nuevo controlador difuso con leyes adaptativas para los
parametros basadas en el funcional de Lyapunov-Krasovskii. Se comprobé que
todas las variables del sistema a lazo cerrado estan limitadas y que las salidas
del sistema pueden seguir las sefales de referencia proporcionadas lo mas
cerca posible. Se expone un ejemplo de simulacién para mostrar ademas la

eficacia de este nuevo esquema de control.

En el articulo de Pan, Sun, Huijun y Xingjian [34] refieren un problema de
control de seguimiento adaptativo para una clase de sistemas no lineales con
incertidumbre paramétrica, perturbacion externa acotada y saturacion del
actuador. Con el fin de lograr un seguimiento robusto de salida para los
sistemas no lineales con incertidumbre y saturacion, se propone una
combinacién de control robusto adaptativo y un novedoso observador no lineal
para las perturbaciones basado en el modo deslizante, donde la inexactitud del
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modelo y la perturbacién se integran como una perturbacién agrupada. El
observador garantiza la estabilidad global en tiempo finito del observador.

Las perturbaciones estimadas se utilizan entonces en el controlador para
compensar las perturbaciones agrupadas del sistema. Los resultados analiticos
muestran que el esquema propuesto es estable y puede garantizar el
seguimiento asintético con error de seguimiento convergente a cero, incluso en
presencia de perturbaciones.

En el articulo de Zhou, Hongyi Li, Chengwei, Wang y Ki ahn [35] se investiga el
problema del control por realimentacion de estados adaptativo difuso de estado
para una categoria de sistemas no lineales de simple entrada, simple salida
(SISO) con realimentacion no estricta y restricciones en el control. Se
consideran ademas dinamicas no modeladas. La légica difusa se utiliza para
identificar las caracteristicas no lineales desconocidas que existen en el
sistema. Una funcion suave se introduce para hacer frente a la saturacién en la
entrada del sistema. Finalmente, se dan dos ejemplos ilustrativos para validar la
efectividad de las nuevas técnicas de disefo.

Los articulos referenciados anteriormente proporcionan una vision histérica de
cémo se ha desarrollado el conocimiento sobre el control de procesos en
presencia de saturacién en el control, lo que con frecuencia se trata también
como restriccién en el control o saturacién del actuador. Este breve estado del
arte del control con saturacién revisa articulos y monografias desde 1962 hasta
el ano 2016, asi como diferentes técnicas de disefio de controladores, desde los
clasicos PID hasta los controladores inteligentes.

Se puede afirmar que aln existe un creciente interés tanto industrial como
académico en el desarrollo y la puesta en practica de controladores que sean
efectivos cuando las no linealidades del proceso no puedan ser ignoradas
debido a las consecuencias que ellas provocan. El presente Trabajo de
Titulacion es por tanto pertinente con los actuales esfuerzos realizados por la
comunidad cientifica internacional dedicada al control de procesos.
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2.3 Descripcion de la estrategia de control clasica Anti-Wind Up.

En términos generales, el wind up es una inconsistencia entre la entrada de

control al proceso y los estados internos del controlador.

El problema de andlisis y sintesis de sistemas de control para sistemas lineales
invariantes en el tiempo (LTI) sujetos a saturacion en la entrada de la planta
tiene dos formas de ser abordados: una es incorporando las limitaciones en el
disefio del sistema de control [36] y la otra es que se puede enfocar el problema
mediante compensacion, la cual consiste en dos etapas: una primera etapa
considera el disefio del sistema de control sin tomar en cuenta las restricciones
fisicas de los actuadores, de manera que se pueden imponer distintos objetivos
de funcionamiento y la segunda etapa se refiere al disefio de alguna
compensacion a través de una realimentacién adicional a fin de minimizar los
efectos negativos de la saturacion de los actuadores.

A los fines de obtener compensadores globales, en lo desarrollado por Kothare
[20] se presenta un marco general para el problema de AW (anti-wind up), el
cual esta basado en el paradigma de disefiar un controlador lineal que ignore
las entradas no-lineales e incorpore una compensacion con el objetivo de
minimizar los efectos adversos del efecto wind up. Pero estos no se consideran
los efectos de la saturacion de los actuadores sobre los indices de desempefio
gue se imponen para el disefio del controlador y los cambios en los limites de
saturacion de los actuadores tampoco son tomados en cuenta lo cual, desde el
punto de vista de robustez, puede resultar muy inconveniente. [37]. Como
puede verse de las figuras 2.2 y 2.3 en los esquemas de compensacion de la
saturacion es fundamental la medicién de la variable de salida del actuador. Sin
embargo esto es a la vez una limitante a la hora de implementar la
compensacion en los procesos industriales [38].

Una estructura del compensador o diagrama en bloques, muy empleado en la
compensacion del wind up [21], es el mostrado en la Figura 2.2. El principio de
funcionamiento del esquema se fundamenta en un controlador PID el cual se
muestra a la izquierda del diagrama en bloques. Como se observa, a la entrada
del término de la integral del controlador PID se inyecta una senal de
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realimentacién, la misma que se forma comparando los valores de las sefales a
la entrada y a la salida del modelo matematico del actuador y multiplicandola
por la ganancia 1/Tt.

Esta senal de realimentacién se anula cuando el modelo del actuador no se
satura y el controlador se desempefna como un PID clasico. Cuando la salida
del controlador es tal que provoca la saturacion del modelo del actuador se
calcula la diferencia entre la salida y la entrada del modelo y el resultado se
inyecta a la entrada del término integral afectado por el factor 1/Tt.
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Figura 2.2: Anti Reset Wind up clasico.

Esta estructura de controlador PID con anti-wind up también es llamada back-
calculation en idioma inglés. Asi, el compensador solo se activa cuando hay
saturacion del actuador modelado computacionalmente. Esta estructura no
tendra ningun efecto en el funcionamiento normal del controlador PID cuando el

actuador modelado no se satura.

Si se observa con detenimiento la Figura 2.2, se podra ver que alrededor del
término de integracién existe un camino de realimentacién. Debido a esto, la
salida del integrador se regula al valor que hace cero la entrada del integrador.

La sefal de entrada del integrador es:

1 4K, (2.8)
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En el estado estacionario:

e, =—Ttg (2.10)

e,=u—v (2.11)

Sustituyendo para el caso cuando hay saturacion:

v=uum+KTTi‘e (2.12)

Expresion que dice que: la sefal v en estado estacionario y en presencia de la
saturacién del modelo del actuador es ligeramente mayor que el valor del limite
de saturacion (no crece indefinidamente) y por tanto el control puede reaccionar
mas rapido en cuanto disminuya el error con lo que se previene el efecto wind

up del integrador.

El valor de la constante de tiempo T, debe ser pequefio en comparacién con la
constante de integracion T; pero si para lograr mejores prestaciones del
controlador el mismo requiere de la parte derivativa, entonces la constante T,

ademas debe ser mayor que T4. En este Ultimo caso, en la practica se escoge

T, = JT; * T, (2.13)
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2.4 Analisis por simulacion del fenomeno wind up

Astrom y Hagglund [39] propusieron una via muy ingeniosa para limitar la
integracion cuando la salida del controlador alcanza los limites. Esta se muestra

en la Figura 2.3

E(s) M(s) C
R(s) — ke | f ‘ as) B

M. (s) :
C(s) ' L

1+sT

Figura 2.3: Implementacion alternativa del Anti-Reset wind up.

Resolviendo, de la figura

M(s) = ——M(s) (2.14)

Cuando la senal de control no se limita, o sea estd dentro del rango de
operacion lineal del actuador se tiene:

M(s) = u(s) (2.15)
u(s) = k,E(s) + ﬁu(s) (2.16)

stu(s) = kyE(s) + kpstE(s) (2.17)
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u(s) = kyE(s) + 2 E(s) = ke, (1+ 1) E(s) (2.18)

La expresion (2.18) es precisamente la expresion para el controlador PI. Al

surgir la limitacion la sefal de control (en Transformada de Laplace) es:
1
u(s) = kpE(s) + 7 —M(s) (2.19)

Lo que demuestra que no hay embalamiento del integrador ya que el segundo
sumando es un proceso autorregulado (integrador con realimentacién negativa

mediante una ganancia igual a 1/7).

La seleccion del valor detpuede llevarse a cabo considerando la
recomendacion dada por Tan, Marquez, Chen y Liu [40], de hacerlo igual al

valor de k, para obtener buen efecto de la compensacion.

Enfoque en el espacio de estados con saturacion en el control

La técnica que se propone a continuacion tiene su fundamento en el articulo de
Park y Choi [41], la misma que se explica a continuacion.

El sistema a lazo cerrado para controlar la planta, en la cual ocurre la saturacion
del actuador, se da en la Figura 2.4. En ella se muestra el controlador PI
desarrollado en el espacio de estados, el compensador anti-wind up que emplea
el modelo matematico de la planta P,,(s) (en el cual no se incluye la saturacion
del actuador) y el blogue denominado PLANTA, donde se considera la

saturacion del actuador.
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Figura 2.4: Diagrama en bloques del sistema propuesto para la
compensacion del wind up del integrador.

Esta técnica de compensacién considera que el controlador Pl ha sido disefiado
de antemano.

En [41] propusieron un método AW para considerar la diferencia entre los
estados de equilibrio de los controladores en ausencia y presencia de la
saturacién en la entrada de control como un indice de desempefio. El método
se obtuvo basandose en la observacién de la relacién del desempefio del
sistema de control y la trayectoria de los estados del controlador y el estado de
equilibrio de un sistema saturado el cual es diferente del sistema lineal
correspondiente.

Asi, el cambio del estado de equilibrio es uno de los factores que hace que el
desempefo sea insatisfactorio. Este concepto es considerado como una
estrategia de compensacion efectiva. Se emplea este concepto en la obtencion
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del compensador para sistemas con saturacién en el control. Su propuesta

involucra la formulacién de la planta, su modelo, el controlador disefado para la

planta sin saturacién y el controlador compensador en el espacio de estados.

De forma general la dinamica de la plata P(s) se expresa en el espacio de

estados como sigue:

1, () = Ax, () + Bu(t)

y() = Cxp(t) + Du(t)

Umax u(t) > U1
u®) =<5 u() U,<ult)<U
Umin u(t) < U2

Donde en el caso general:
A € M, - denominada matriz de estados
B € M., - denominada matriz de control

C € M,,,, - denominada matriz de salida

D € My, - denominada matriz de trasmision.

(2.20)

(2.21)

(2.22)

La dinamica del controlador puede expresarse en el espacio de estado como

sigue:

X.(t) = Fx.(t) + Ge(t)

y(t) = Hxc(t) + Le(t)

(2.23)

(2.24)
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e(t) = r(t) — y(t) — senal de error en el sistema a lazo cerrado

Las matrices F, G, H y L son de dimensiones apropiadas. Por otro lado, la

dinamica del modelo de la planta B,,(s) se expresa como:

X (£) = Ay (£) + Bu(t) (2.25)

Y (t) = Cxp (t) + Du(t) (2.26)

La dinamica del controlador compensado K, (s) se expresa como:

x.(t) = Fx.(t) + Ge(t) — &(t) (2.27)
u(t) = Hx.(t) + Le(t) (2.28)
$() = M{(t) (2.29)
(@) = ym(t) —y(®) (2.30)

El objetivo del disefio es hacer que la salida del sistema de control con
saturacién en la entrada siga la salida del sistema lineal tan cerca como sea
posible con la eleccién adecuada de la matriz de compensacién M.

La representacién del controlador proporcional integral en el espacio de estado

se obtiene como sigue:

u(s) _ kp(s+k)
e(s) - s

(2.31)



28

ue _ e

kp(s+k) s

e(s)
s

S O) (2.32)

u(s)
PRETS A x.(s) (2.33)

De (2.32) y (2.33) en el dominio del tiempo:

xc(t) = e(t) (2.34)

u(t) = kpe(t) + kix.(t) (2.35)

Comparando esta representacion en el espacio de estados del controlador Pl
con (2.27) Y (2.28) obtenemos:

SEGUN LA FIGURA 2.4 CONTROLADOR PI

xc() = Ge(t) + Fx (t) — M{(t) xc(t) = e(t) — ML(D)
u(t) = Le(t) + Hx.(t) u(t) = kp e(t)+kx (t)
M=1+CA—-L*B*C)'+«L*B (2.36)

G=L,F=0GH=kyL=k, (2.36a)
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Considerando que la matriz de trasmision es nula, que las matrices F, G, Hy L
son escalares con resultados (2.36) de la representacién en el espacio de
estados del controlador PI, asi como la expresion de M dada en [41] la misma
podra obtenerse como sigue:

M=G+G*(A—B*L*C)'1*B*L=1+(A—B*kp*C)_1*B*kp

Finalmente:

M=1+C(A-B*Cxk,)  *Bxk, (2.37)
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CAPITULO 3

3. PROCESOS CON SATURACION EN LA ENTRADA
DE CONTROL COMO OBJETOS DEL CONTROL

AUTOMATICO
Se presenta el modelo matematico del proceso de estudio, se analiza el
comportamiento del controlador PID por simulacion y se plantea la formulacion

matematica del problema de disefio de controladores anti-wind up.

3.1 Descripcion del modelo matematico del proceso de estudio
Para demostrar el comportamiento de un actuador saturado en un sistema
controlado sin compensacion se analiza el proceso de control de nivel en dos
tanques con interaccién entre los niveles de liquidos. El control de nivel de
liquido en el sistema de tanques acoplados es un problema basico en las

industrias de proceso.
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Figura 3.1: Tanques acoplados con interaccion.

Muchas veces los liquidos seran procesados por tratamiento quimico o de
mezclado en los tanques, pero siempre el nivel de fluido en los tanques debe
ser controlado y el flujo entre depédsitos debe ser regulado en presencia de no
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linealidades, perturbacién y parametros variables con el tiempo. El control del
nivel en tanques presenta un desafiante problema debido a su comportamiento
no lineal. EI modelo matematico del sistema mostrado en la figura 3.1 se
muestra a continuacion [42].

Aq %t(t) = —P12012+/ 29 M1 (t) — hy(t) + q; (3.1)

A dh(;t(t) = .312a12\/2_9m - ﬁZaZ\/ZV ha (1) (32)

Los coeficientes empleados en la figura 3.1 y contenidos en el sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales de coeficientes constantes se
detallan a continuacién:

h;(t) — nivel del liquido en los tanques,j = 1,2
Aj =154 [cm?] — &rea del espejo de agua en los tanques,j = 1,2
q; — razon de flujo volumétrico de entrada al primer tanque

qo = ﬁzaz\/m —razénde flujo volumétrico de salida del segundo tanque
a, = 0.9115[cm?] — &rea transversal de la tuberia de salida en el tanque 2
a1, = 0.2779[cm?] — area transversal de la tuberia entre los tanques

Bi2 = 1.53 — razoén de interaccion de la valvula en la tuberia entre tanques

B, = 0.68 — razén de interaccion de la tuberia de salida del tanque 2

Arreglando el sistema de ecuaciones (3.1) y (3.2) para que explicitamente
queden a la izquierda las derivadas de los niveles respecto del tiempo,
expresiones simples para los coeficientes y considerando
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Al = A2 = A
Se tiene:
Wa® — _p [ (6) — By (D) + ag; (3.3)
820 — p (@ — ooy — (D (3.4)
1
a=-
A

b= B12a12m
A

ﬁZaZ\/E

A

Cc =

Se procede entonces a linealizar el sistema de ecuaciones no lineales (3.3) y
(3.4) en un punto de operacién de la planta de dos tanques.

Para la linealizacion se aplica la metodologia expuesta por Sira-Ramirez [43], la
misma que depende de la expansion de las ecuaciones de estado no lineales
en una serie de Taylor alrededor de un punto de operacion. Asi, el sistema de
ecuaciones queda expresado en forma matricial:

h=Ah + Bu (3.5)
y=Ch (3.6)
Siendo:

h = (Zl) — vector de estados
2
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o on
ohilyy  Ohalyy
= ’ " | — matriz de estados
A=\on) " o
Ohlpy  Ohelyy
9f afl " .
B = (au wy  ou H’U) — matriz del control
c=(X oy iz de la salid
= (ahl T H'U) — matriz de la salida

H = (Hyy Hy)T,U — valores correspondientes al punto de operaciéon

Resolviendo las operaciones indicadas en las matrices y sustituyendo por los
valores de los parametros del sistema de dos tanques [42] y empleando codigos
de MATLAB se tiene:

>> A=[-0.01529 0.015291,0.01529 -0.0451];

>> B=[0.0005644;0];

>> C=[0 1];

>> D=0;

>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D)

num = 1.0e-005 *

0 0 0.8630

den =

1.0000 0.0604 0.0005

Las matrices fueron resueltas para el punto de operacién siguiente:
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_ H01) _( 025 _
H= (Hoz = (0.0887)’ conU =555V (3.7)

Para este sistema linealizado se diseié el controlador Pl siguiendo la
metodologia expuesta por Kuo [44] del Disefio del Controlador PI en el dominio
del tiempo, la cual plantea que el valor absoluto del cero aportado por el
controlador Pl debe ser menor que el valor absoluto del polo mas significativo

. . k;
de la planta linealizada: 0< k—‘ <p1
(4

Donde se ha empleado la denominacion de p; para el valor absoluto del polo
mas significativo de la planta linealizada. Empleando cddigos de MATLAB, se
determinan los polos de la planta linealizada:

P=[1 0.0604 0.0005];
>> r = roots(P)

r =-0.0505, -0.0099

Entonces: 0 < :— « 0.0505
14

Se selecciona % =0.005 (3.8)

(4

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama en bloques empleado para ajustar por
prueba y error los valores de las ganancias integral y proporcional, manteniendo
la relacién (3.8). El ajuste final proporciono6 los valores

kp=432; ki=2.16 (3.9)
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Figura 3.2: Diagrama en bloques del sistema de 2 tanques
interconectados linealizado controlado con el controlador Pl

La respuesta en el tiempo del sistema linealizado, con referencia del nivel del
segundo tanque muestra un sobre paso del 15%, tiempo de crecimiento de 34
segundos y tiempo de establecimiento de 173 segundos, considerando una
banda porcentual del 3%, indicada por lineas discontinuas de color negro como
se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Respuesta en el tiempo a la referencia de nivel del segundo
tanque.
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En la Figura 3.4: se muestra el esfuerzo requerido en el control para

proporcionar una respuesta satisfactoria en los requerimientos del control.
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Figura 3.4 Esfuerzo en el control de dos tanques interconectados

Como se observa de las Figuras 3.5 y 3.6, la simulacién del proceso de nivel en
el segundo tanque cuando se satura el actuador proporciona un proceso de
regulacion lento, deteriorado con respecto al proceso de regulacién sin
considerar la saturacién del actuador.

De las respuestas simuladas en el dominio del tiempo se concluye:

a) Los fuertes requerimientos a los procesos transitorios en rapidez,
estabilidad y exactitud conllevan a que los controladores realicen
grandes esfuerzos en el control lo que realmente exceden las
posibilidades naturales de los actuadores.

b) La combinacion de la operacién de integracién en la estructura del
controlador y la accion limitadora del actuador proporciona el efecto de
abrir el lazo de regulacién, desconectando los cambios de la variable de
salida del proceso de su entrada.
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c) Se requiere de una estructura del controlador que compense los efectos
daninos del llamado embalamiento (wind up) del integrador, o sea de un
controlador anti-wind up.
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Figura 3.5: Respuesta del nivel en el segundo tanque sin saturaciéon y con
saturacion en el control
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Figura 3.6: Esfuerzo en el control sin saturacion y con saturacion del

actuador.
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Como se ve, ya esta disenado un controlador PI el cual, sin saturacién del
actuador proporciona un desempefio aceptable del sistema. Disefiado el
controlador Pl, se procedera a emplear la metodologia de diseno del
compensador del wind up propuesta por [9]. Los supuestos que haremos son
los siguientes:

1) El modelo de la planta es estable a lazo abierto (la matriz A tiene auto
valores estables).

2) Existe un controlador disefiado en ausencia de la saturacion del
actuador y el sistema es estable y su desempefio nominal es aceptable.

3) La matriz del sistema a lazo cerrado en ausencia de la saturaciéon del
actuador tiene auto valores estables.

Considerando que:
A=[-0.01529 0.015291;0.01529 -0.0451];
Los auto valores de esta matriz de estados se calculan empleando MATLAB®
>> eig(A)
ans =
-0.0088
-0.0515

Como se observa estos auto valores tienen valores negativos, cumpliéndose el

primer supuesto. El supuesto (2) se cumple con (3.9).

Se determina ahora la estabilidad de los autovalores para el sistema controlado
(o sea a lazo cerrado), para lo cual se hace el planteamiento en comandos de
MATLAB®:

>> num=[0.0372816 0.0001864];den=[1 0.0604 0.0005 0];G=tf(num,den)

0.03728 s + 0.0001864
s”3 + 0.0604 s"2 + 0.0005 s

G(s) = ; continuous-time transfer function.

Para determinar la funcién de transferencia a lazo cerrado:
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>> Cloop = feedback(G,1)

0037285 + 0.0001864 ; continuous-time transfer function
s"3 +0.0604 s*2 + 0.03778 s + 0.0001864°

C(s) =
>> b=[0.03728 0.0001864];

>> a=[1 0.0604 0.03778 0.0001864];

>> [A,B,C,D] = tf2ss(b,a)

—0.0604 —0.0378 —0.0002
A= 1 0 0 |B=[100]T C=1[00.03730.0002] D =0
0 1 0

—0.0277 + 0.1917i
Los autovalores de A son: v =|—-0.0277 — 0.1917i| que como se observa
—0.005

tienen parte real negativa, o sea son estables y el sistema cumple con los

supuestos planteados.

3.2 Andlisis por simulacion del comportamiento del controlador PID ante la

saturacion en el control

El valor de la matriz M (2.37) se calcula como sigue.
M=1+C[A-k,BC] 'k,B (3.10)

Aplicando codigos de MATLAB con las matrices A, B, C y D del sistema

linealizado:
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>> A=[-0.01529 0.015291; 0.01529 -0.0451]; >> B=[0.0005644; 0];
>> C=[0 1]; >> D=0; >> ki=2.16; >> G=1; >> L=kp; >> P=A-B*L*C; >> K=inv(P);
>> kp=432;

>> M=G+G*C*K*B*L >> M = 0.1089

En la Figura 3.7 se muestra el compensador en el cual se tiene la matriz M
calculada y la estructura propuesta empleando la formulacién en espacio de
estados del controlador.

_______________________________

1]

L L L L L T,

':i-s

Figura 3.7: Valores para la soluciéon segun Koo y y Choi

La respuesta en color verde corresponde al valor de M=0.0051, la respuesta en
color azul se corresponde con el valor de M=0.9607.
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Figura 3.8: Respuestas del sistema con saturacién en el control y
controlador Pl compensador del efecto de saturacion

Los ajustes de M a los valores M=0.9607; 0.0051 proporcionan las curvas de
respuesta en el tiempo con un pobre desempeio. La curva en color rojo se
corresponde con el valor calculado de 0.1089 y proporciona el mejor
desempenfio en tiempo de respuesta y sobre Paso.

Se concluye que, la formulacion de Koo proporciona un valor exacto adecuado
de M para este sistema de dos tanques interconectados y permite encontrar un
rango de valores dentro del cual se puede determinar un comportamiento
adecuado 0.005 < 0.1089 < 0.9
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Figura 3.9: Respuestas del sistema con saturacion en el control y
controlador Pl compensador del efecto de saturacion con M=0.1

En esta respuesta (con M=0.1) como se observa en la figura 3.9, el tiempo de
establecimiento medido (considerando una banda porcentual del 3%, indicada
por lineas discontinuas de color negro en las figuras) es de 454 segundos. Por

otro lado, el sobre paso maximo calculado con la compensacion es igual a:

PY% = hmax—Hoz % 100% = 0.09411-0.088

Hos 5058 * 100% = 6.94%

Lo que representa casi un 61.1% de mejora en sobra paso y aproximadamente
un 30% en el tiempo de establecimiento.
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3.3 Planteamiento del problema de disefio del controlador anti-wind up.

Los problemas del wind up (embalamiento del integrador) se encontraron
originalmente al usar controladores PI/PID para controlar los sistemas que
presentaban restricciones o limitaciones fuertes en la entrada de control. Sin
embargo, mas tarde se reconocié que el wind up del integrador es solamente un
caso especial de un problema mas general. Cualquier controlador con modos
relativamente lentos o inestables experimentard problemas de wind up si hay
saturacién del actuador [39].

El windup se interpreta como una inconsistencia entre la entrada de la planta y

los estados del controlador cuando la sefal de control se satura.

La estructura de la estrategia de Control por el Modelo Interno (IMC siglas en
inglés), mostrada en la Figura 3.10, nunca fue pensada para que funcione como
un esquema anti-wind up. A pesar de que la estabilidad de P y Q garantizan la
estabilidad global, siempre que no haya desigualdad entre la dinamica de la
planta y la dinamica de su modelo, el desempefo se ve afectado cuando hay

saturacion del actuador.

oe

Figura 3.10: Estructura del control por el modelo interno

Esto se debe a que el controlador (Q) no tiene informacién de los efectos de su
accién, ya que en particular, no sabe si y cuando la variable manipulada (u) esta
saturando al actuador.

Este efecto es mas pronunciado cuando el controlador por el modelo interno

tiene una dinamica rapida la cual se corta por la saturacion. A menos que el
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controlador IMC esté disefiado para optimizar el desempefio no lineal, no dara

un funcionamiento satisfactorio en el sistema con saturacion.

Si el controlador se implementa en la configuracion IMC, las restricciones del
actuador no causan ningun problema de estabilidad, siempre que se envie la
sefial de control restringida tanto a la planta como al modelo. La estabilidad de
Py Q es en todo caso impuesta por el disefio lineal y por tanto la estabilidad del
sistema no lineal esta asegurada.

Asi, la estructura del IMC ofrece la oportunidad de implementar algoritmos de
control complejos (posiblemente no lineales) sin generar problemas complejos
de estabilidad, siempre que no exista desigualdad entre el modelo de la planta y
la dinamica de la planta.

En el Capitulo 4 se disefa el control por el modelo interno de manera tal que
pueda enfrentar los problemas de la saturacién en el control y rechazar las
perturbaciones no medibles. Como objeto de estudio se suponen sistemas
lineales con saturacion en el control y sujetos a perturbaciones persistentes que
pueden ser formulados segun (2.20), (2.21) y (2.22). Las ideas que sustentan el
trabajo de disefio se enfocan en la busqueda de mejores prestaciones del
nuevo controlador con respecto al controlador disefiado por las ideas de Koo.

En lo adelante se trata de extender el Control Predictivo en base al Modelo
(MPC) para sistemas lineales que pueden ser formulados segun (2.20), (2.21)
con saturacion en el control del tipo desigualdades lineales (2.22) y sujetos a
perturbaciones persistentes no medibles.

Trabajos previos como lo desarrollado por Camacho [19] han demostrado que la
satisfaccion de los requerimientos del control en presencia de saturacion del
actuador puede ser garantizada mediante el control predictivo con base al
modelo.

Aungue el manejo de la saturacién para el controlador predictivo clasifica como
empotrado, el disefio real del controlador se puede dividir facilmente en dos
pasos donde el primer paso es el disefio de un controlador predictivo lineal y el

segundo paso modelar la saturacién y seleccionar una forma de resolver el
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problema de optimizacion bajo restricciones. La funcién objetivo a minimizar
puede plantearse como sigue:

Ny H¢

J(Ny, Ny, Ny) = 2 5Q) [9(k + i|k) — w(k + i|k)]2 + Z AG) [Au(k + i — 1]k)]2
Ny i=1

En algunos métodos el segundo sumando (del esfuerzo en el control) no se

tiene en cuenta y en otros aparecen los valores de la sefial de control.
Como se observa la funcion de costo depende de los siguientes parametros:

N; y N2 — son los horizontes: minimo y maximo de costo (también llamado de
prediccién). Estos horizontes marcan los limites del intervalo en el cual se
desea que la salida siga a la referencia. Por ejemplo, si se toma un valor grande
de N, significa que los errores iniciales no son de importancia provocando una
respuesta suave del proceso. Si el proceso fuera con tiempo muerto o de
retardo el valor Ny debe ser mayor que el valor del retardo (la salida no cambia
hasta que transcurra ese tiempo de retardo). Lo mismo ocurre para procesos de
fase no minima, cuando esos primeros instantes de tiempo de respuesta

inversa no deben ser tomados en cuenta.

Los coeficientes pueden ser secuencias que dan una ponderacion determinada
a los componentes de la funcién objetivo determinando el comportamiento del
sistema controlado. Pueden ser valores constantes o secuencias de valores
calculados exponencialmente. Una funcidén de estas caracteristicas pudiera ser
[45]:

5@) = a2t
Donde si se cumple que
O0<ax<l1

Se estaria penalizando mas los errores mas alejados del instante de tiempo k,
proporcionando un control mas suave y con menor esfuerzo. Por el contrario, si

a>1
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Los primeros errores son penalizados mas fuerte que los mas alejados del
instante de tiempo k, y el control ser4& mas brusco. Estos valores permiten una
amplia gama de ajustes proporcionando desde un control estdndar hasta
estrategias disefiadas especificamente para un proceso particular.

En la expresion para la funcién objetivo se tiene la trayectoria de referencia
w(k + i|k) Si se conoce de antemano la manera en que cambiara la referencia,
el sistema reaccionara antes de que el cambio se haya realizado, evitando los
retrasos en la respuesta del proceso. En robética, por ejemplo, la evolucién
futura es conocida de antemano igual ocurre en los servo sistemas y en los

procesos por lote (batch). En otras aplicaciones las referencias son constantes.

En general la trayectoria de referencia empleada en el criterio no tiene que ser
la real. Se emplea una referencia de aproximacién suave a la real que parte
desde el valor actual de la salida en el instante k hasta el valor de la referencia

conocida empleando un sistema de primer orden como es:

w(klk) = y(k)

wk+ilk)=awk+i—-1k)+ (1 —-a)s(k+ilk) i=1,..,N,

Con 0 < a <1, el cual mientras mas cerca de 1 esté su valor, mas suave sera

la aproximacion.

La ley de control que generalmente se propone [46], es una ley estructurada, o
sea, que emplea un horizonte de control cuyo valor es menor que el horizonte
de prediccion y considera que los valores intermedios entre Hp-Hc+1 no son

libres de variar sino que son constantes e iguales al ultimo valor, o sea:

Mu(k+i—1k)=0 i>N,
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Entonces, el objetivo sera disefar un controlador predictivo MPC de manera
qgue el desempeno a lazo cerrado sea bueno en presencia de la saturaciéon de
entrada especificada anteriormente con (2.22).

No existe un método de sintesis que genere sistematicamente un disefo del
controlador que garantice un excelente desempeno (o0 incluso una estabilidad
buena) en presencia de restricciones al control. Por lo tanto, debemos contar
con herramientas de disefio y simulacion para determinar los objetivos de
control alcanzables cuando hay restricciones y los requisitos de robustez. La
caja de herramientas de MPC de MATLAB® nos ayudara a alcanzar este

objetivo.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL
AVANZADO PARA PROCESOS CON SATURACION
EN EL ACTUADOR

Se realizan los desarrollos matematicos que fundamenten las técnicas para disenar

el controlador PID, el controlador por el modelo interno y el controlador predictivo

con base al modelo considerando la saturacion del actuador.

4.1. Diseno del controlador del tipo PID y saturacion en el actuador

R1.

En el capitulo anterior hemos disefiado un controlador del tipo Pl. La pregunta
es cuan bueno es un controlador de este tipo en un sistema de segundo orden
con saturacién en el control. Para dar respuesta a esta pregunta se requiere
realizar un analisis desde los puntos de vista del control no lineal clasico, ya que

la saturacion es un elemento no lineal el cual puede inducir un ciclo limite.

Para el analisis de este tipo de sistema con saturacién y parte lineal podemos
tomar las ideas del analisis con la funcién descriptiva. La funcion descriptiva
indica la amplitud y el &ngulo de fase de la primera armoénica de la salida de un
elemento no lineal cuando su entrada se excita con una sinusoide. Sus
resultados son aceptables siempre que la banda de paso de la planta en el lazo
cerrado sea lo suficientemente pequefa como para que en el sistema se
atenlen todos los arménicos excepto el primero y se establezca una sola

magnitud sinusoidal como sefal.

Los requerimientos para emplear con seguridad el analisis con la funcién
descriptiva se formulan a continuacién y se fundamentan con la notacion

mostrada en la figura 4.1.

Si n(x) es una caracteristica simétrica impar situada dentro de dos lineas con
pendientes k1>0 y k2>0, k2>k1, entonces la Unica forma de inestabilidad que
puede poseer el lazo de realimentacion es un ciclo limite siempre que el sistema
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lineal con n(x) reemplazado por una ganancia K sea estable para todas las

ganancias entre k1 y k2.

R2. Para investigar la posibilidad de ciclos limite en el sistema a lazo cerrado
auténomo la no linealidad n(x) se sustituye por su funcién descriptiva N(a, w).

R3. La ganancia de lazo abierto a una sinusoide es N(a, w)*G(jw)

R4. Existira un ciclo limite si, N(a, w)*G(jw)=-1, donde

G(jw) = G(jw) * G, (jw) (4.1)

b

n(x)
Gels) = _/}/_,( Gqls) >

Figura 4.1: Diagrama de bloques para el analisis de la estabilidad del lazo
cerrado con elemento no lineal n(x) y parte lineal G(s) = G.(s) * G;(s)

Para el elemento no lineal del tipo saturacion la funcion descriptiva es dada por

lo expresado por Thaler [24], Atherton [47] y otros:

V(-

1 A<§
{(%) [2a + sen(2a)] A>6

¢(w) = 0° — desfasaje que introduce el elemento saturacién.

Con A — amplitud de la sinusoide de entrada del elemento no lineal y a =

sen‘1(5/A) y (4.2) es la funcion descriptiva del elemento no lineal saturacion.
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mao

pendiente m

- a
Figura 4.2: Funcion saturacion del elemento no lineal n(x).

La funcion de transferencia de la planta es:

0.863e-5
52+0.06045+0.0005

G1(s) =

La banda de paso de (4.3) esta definida como el primer valor de frecuencia
donde la ganancia de G, (s) cae hasta 70.79 por ciento (-3 dB) de su valor en
corriente directa. MATLAB® proporciona el comando bandwidth(H1) para
calcular la banda de paso del Sistema declarado en la variable H1.

8.63e—6
$240.0604 s+0.0005

>> num1=[0.863e-5];H1=tf(num1,dent); H,(s) =

>> fb1=bandwidth(H1);fb1= 0.0095rad/s
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En la figura 4.3 se dan los graficos de la funcion descriptiva (a la izquierda) y del

valor 20log|N (x)|contra x, siendo x = a, en el intervalo 0 < a < 27

Gréfico de N(x) Gréfico 20log[N(x)] vs. x

4.5 20

154 x:0.1257
Y:15.96

3.5¢

Figura 4.3: Graficos de la funcién descriptiva (a la izquierda) y del valor
20log|N(x)|contra x, a la derecha.

El diagrama de Nichols para la funcion de transferencia (4.3) y para 20log|N (x)|

se da a continuacién en la figura 4.4.
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Michols Chart

)
1 15.96 db

Open-Loop Gain {dB)

-80 L I

180 138 90 45
Open-Loop Phase (deg)

Figura 4.4: Diagrama de Nichols de las funciones G(s) y N(x)

En la figura 4.4 se tienen dos graficos de Nichols para G(s), uno con los valores
de kp=432 y ki=2.16 y el otro cuando estos valores han disminuido en un 7% o
sea kK'p=400 vy K'i=2.0. Ademas, se muestra la curva proporcionada por la
funcién descriptiva bajo el supuesto de la variacién por amplitud A del primer
componente. Las curvas no se cortan, por lo tanto en el sistema a lazo cerrado

no habra ciclos limites.

Después de este analisis de estabilidad del sistema a lazo cerrado con un
elemento con saturacion (2.22) y la planta dada por (4.3) es evidente que el
compensador disefiado, dado en la figura 3.8, proporciona estabilidad y
robustez al sistema, por lo que la estructura del compensador y los parametros
calculados son aceptados como validos.
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4.2 Diseno del controlador por el modelo interno y saturacién en el actuador

Para el disefio del controlador por el modelo interno se supone que la planta es
estable, lo cual ya ha quedado demostrado por tener autovalores con parte real
negativa.

En la figura 1.2 se mostré la estructura basica del controlador por modelo
interno. En este enfoque cambiaremos la estructura siguiendo las ideas de [48].
Para desarrollar la nueva estructura se presenta en la figura 4.5 los cambios

gue deben realizarse para enfrentar una planta con saturacién en el control.

— gl =
B n(x)
ibcp—b C(s) sl /_x
- |

L __ __ PLANTA
Icah
| N
|
| MODELODE LA PLANTA _

Figura 4.5: Estructura del control por modelo interno con saturacién en el

actuador.
Seleccionando
G*(S) = Gl(S) = Zras+h (44)
61—1(5) _ sz+zs+b (4.5)
C(s) = F(s)G,7(s) (4.6)

La teoria del control por el modelo interno [18] establece la necesidad de

disenar un filtro de manera que la funcién de transferencia del controlador sea
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propia lo cual quiere decir que el grado del filtro debe garantizar que el orden
del polinomio del numerador de la funcién de transferencia del controlador sea
no mayor que el orden del polinomio del denominador de dicha funcién de

transferencia.

Ya que la funcion de transferencia de la planta que se quiere controlar tiene
grado n=2 y con el objetivo de garantizar la presencia de un integrador en el
controlador se escoge un filtro con la funcion de transferencia dada por 4.7:

1
F(s) = Ao (4.7)

—A parametro de ajuste del controlador

y la funcién de transferencia para el controlador es:

C(s) = 1 s?+as+b _ lsz+as+b
T (As+1)2 ko k (As+1)2

En ausencia de perturbaciones, si el modelo tiene igual dindmica que la planta y
no surge la saturacién, producto de la resta (ver figura 4.5) el valor de la
realimentacién es cero y el lazo de control se abre. Asi, se tendra:

1s?+as+b k
V() = s srasen ) (4.9)

() = G (4.10)

El pardmetro A del filtro determina la velocidad de reaccién del proceso de

control, aunque el controlador es un poco mas complicado.
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Aplicando el teorema del valor final para la transformada de Laplace, la salida
sera, para el caso cuando se exige un nivel de 0.088 m en el segundo tanque:

1 0.088
(As+1)2 s

y() = limgq s =0.088 (4.11)

En el supuesto caso, cuando el modelo matematico exactamente reproduce la
dindmica de la planta, pero existe la perturbacion la misma es medida por el
propio esquema disefiado sin necesidad de sensores especificos. La
perturbacion se realimenta y se compensa por el lazo de control. Entonces la

estructura es capaz de rechazar la perturbacion.

El problema de este controlador es entonces la no coincidencia exacta entre el
modelo y la dinamica de la planta lo que conllevaria al disefio de un
compensado que no se corresponderia con la planta real. En estos casos
debemos analizar la robustez de dicho compensador.

El compensador debe tener ganancia estatica igual a la unidad. El parametro de
sintonizaciéon se puede ajustar en linea o fuera de linea. El ajuste en linea se
basa en un esquema IMC adaptativo. Sin embargo, la sintonizacién fuera de
linea puede hacerse usando el método de prueba y error o también usando
varios enfoques analiticos [48]. En el presente Trabajo de Titulacion se ha
elegido el método recomendado de prueba y error para la eleccion de los
parametros del denominador del filtro compensador.

El filtro disefiado cumple la condicion de tener una ganancia estatica unitaria:

1 5%+0.06045+0.0005

Cls) =4 (As)2+2As+1

lim,_,, C(s) = Lyim 5240.06045+0.0005 _ 0.0005
50 T kso0  (As)242as+1  k

(4.12)

Asi, la eleccion del valor de k es definitiva para obtener lim,_,, C(s) = 1
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El controlador disefiado se muestra en la figura 4.6.

ermor

2
5+0.0604s+0.0005 n

lamnda*2.s2+2*lamndas+1
IMC Compensator Transfer Fen

Figura 4.6: Compensador IMC disenado.

El controlador IMC disefiado segun [49], proporciona un desempeio adecuado.

Como evidencia del desempeio logrado con el controlador mencionado se

muestran los graficos obtenidos donde inicialmente se ha fijado una referencia

de 0.088 m del nivel en el segundo tanque.

Posteriormente se ha introducido una variacién en la referencia de -0.01 m. Este

nuevo valor de referencia es seguido por el sistema controlado con un minimo

error, demostrando la validez del controlador para el rango de valores

permisibles en el sistema de dos tanques interconectados lo cual se muestra en

la figura 4.7.

0091

008

007

006

0.05F

Nivel h2

0.04

0.03f

0.02f

0.01H

] Figure 1 = =
File Edit Miew Inset Tools Desktop Window Help Ll
DS de [ hRRODEL- |2 08| ed

-—

X: 800 \‘_—;
¥: 0.08796 |
X 1700
¥: 0.07801

0 L
0 200

!
400

. . . . . . )
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [s]

Figura 4.7: Desempeio del compensador disefiado ante cambios en la

referencia.
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Los errores en cada caso se muestran en la propia figura 4.8. En ella se
muestran los valores de la sefal de error en correspondencia con los tiempos
elegidos para introducir la perturbacién.

Como se puede observar los errores se corresponden con la estrategia de
control por el modelo interno.

<)} Figure 2 = =

File Edit View [Inset Tools Desktop Window Help N

NEde| k| RUDEL- |2 0E 8O

0.088 T T

T My T T T
X:769.3
0.087 - ¥ 0.088 _

0.086 | B
0.085 E
0.084 E
0.083| E

0.082 E

Error en el sistema

0.081f 1
0.08F 1

00791 X: 1251 b
0078

[]7[]?8 1 1 1 1 . 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 4.8: Dinamica del error en el sistema de dos tanques controlado
con IMC

El esfuerzo en el control es mostrado también en la figura 4.9.
Independientemente de la saturacion el sistema con el controlador disefiado
sigue a la referencia de manera aceptable por rapidez.
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-] Figure 3 - E'
File Edit ¥iew Insert Tools Desktop Window Help o

D |RA0DEL- |2 DB |aD

TF
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X: 800
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Figura 4.9: Esfuerzo en el control con saturacién del actuador.

Para determinar la robustez del controlador disehado se realizan pruebas
cambiando valores del modelo de la planta y aplicando el mismo disefio del
compensador. Los cambios aplicados por columnas se muestran en la Tabla
4.1. Por ejemplo, en la primera fila se tienen los valores de los coeficientes del
denominador de la funcién de transferencia, los mismos que varian solo en el
término independiente. Para estos valores por columnas se muestran los

valores de las raices y se indica el color de la respuesta en la figura 4.10

P 3[(13006216?04 Sooos | Gooos | ooons
' ’ 0.0004]; | 0.0003]; | 0.0002];
raices1 = raices2 = | raices3 = | raices4 =
-0.0505 -0.0528 -0.0549 -0.0569
-0.0099 -0.0076 -0.0055 -0.0035
Funcioén aplicada raices_i=roots(p_i)

Tabla 4.1: Variacion de los polos de la planta
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NDEde | |RRAUDEL- /2|08 | O
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Figura 4.10: Diferentes respuestas para errores de diseno del
compensador.

Los errores de estimacion del valor de los polos de la planta se encuentran en

los rangos:
Epotos1 % = e i222100% = 12.67% (4.13)
Epotos2¥% =~ 22100% = 64.64% (4.14)

Mientras que, para tales errores de estimacion de los polos de la planta el

compensador disefiado no mantiene las respuestas en el valor de referencia
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siendo esta consecuencia una posible causa del desborde o derrame del liquido
en los tanques objetos de estudio.

_0.1208-0.088

Epicos A) - 0.088 100% = 3727% (415)

La prueba para el rechazo a la perturbaciéon con el controlador IMC se realiza a
continuacién. Para ello se conecta a la salida del segundo tanque una
perturbacion imitando la conexién de un consumidor de liquido adicional con lo
cual el nivel de liquido en el tanque debe disminuir.

El sistema de control debe restablecer el nivel de liquido en el segundo tanque
lo mas rapido posible. La rapidez de este restablecimiento caracterizarg el
rechazo a la perturbacién. Para la simulacion de la perturbacién se introduce un
escaldn negativo en la salida h, del modelo matematico de la planta de -0.01m.
La dinamica del rechazo a la perturbacion se muestra en la figura 4.11.

| Figure 1 = =

File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help N

O5de | h|AROVEW- 2|0 a0l

01
X: 3825
0 09 ——— ¥:0.08548

| e —————————————
| ]

X 8708

¥ 0.08542

X: 800
¥: 0.07796

Nivel h2
[ =]
[ =]
(53]

1 1
500 1000 1500
Tiempo [s]

Figura 4.11: Respuesta del sistema controlado a la perturbacién en la
salida.
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Como se observa el sistema controlador con el controlador IMC y en presencia
de saturacién en el actuador rechaza la perturbaciéon en un tiempo aproximado
de 170.8 segundos.

Concluimos que el disefio del compensador IMC es satisfactorio para el rechazo
a la perturbacién y proporciona respuestas estables ante cambios acotados, lo
cual demuestra la BIBO estabilidad del sistema compensado pero el mismo no
es robusto ante errores de modelado.

4.3 Diseno del controlador predictivo en presencia de saturacion en el

actuador

Para el ajuste del controlador mpc empleando MATLAB se llama a la
herramienta de diseno mpctool. Al aparecer la ventana Control and Estimation
Tools Manager en el campo principal se tiene la configuracion mostrada en la
figura 4.12.
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r —— W — | — = g‘
Control and Estimation Tools M. . =
W Control and Estimation Tools Manager a
File MPC Help
5d P
4 Workspace MPC struclure overview
[ERFEMPC Design Task
E Plant models 0 Measured 0
Controllers -
T MPCL ) a:sturba‘mceds s e s
Setpaints anipLlate Ll
cenarios n MPC : E‘ Plant —1’
il Scenariol (reference) variahles 1
0 Unrreasured Measured
r disturbances 1
l Import Plant ... ” Import Controller ... H Help ]
|
Input signal properties
MName Type Description Units Nominal
Inl Manipulated 0.0
(| Output signal properties
Name Type Description Units Nominal
(| Outl Measured 0.0
MPC task "™MPC Design Task” created.
Flant model "sys” was imparted.
|
|

Figura 4.12: Ventana Control and Estimation Tools Manager.

Para comenzar el disefio serd necesario declarar la planta a la cual se aplicara

el control predictivo. Para ello se declara en la ventana Command Window la

planta, que en este caso es la funcion de transferencia

sys=tf(0.0000863, [1 0.0604 0.0005])

y MATLAB devuelve:

Sys =

8.63e-05

s"2 + 0.0604 s + 0.0005

Continuous-time transfer function
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Se importa la planta al ayudante de disefio del controlador predictivo (ver figura

4.13) y se carga como modelo de la planta importado para este proyecto.

S

¥ Control and Estimation Tools Manager

File MPC Help

=N"N 2
41 Workspace Plant models imported for this project
=@ MPC Design Task cam
t pling
E‘ Pt rnodel Name Type Period Imported on
E Controllers sys tf 0 02-Jun-2017 18:29:11
¢ mect
= [ Scenarios
b ff¢ Scenariol

import .. | | Delete | [ Help |

Model details

System name = sys

Type = Transfer function (t)
Number of inputs = 1
Number of cutputs = 1
lorder=2

Sampling: Continuous
input names}

| TS

Additional notes

MPC task "MPC Design Task” created.
Plant model "sys” was imported.

Figura 4.13: Modelo de la planta importado para este proyecto.

Habiéndose importado el modelo de la planta se pasa a disefiar el controlador
predictivo, para lo cual se selecciona el item Controllers y el submeni MPC1.
Se abre la ventana Model and Horizons, mostrada en la figura 4.14, donde se
seleccionaran los valores requeridos para la asignacion de valores a los

parametros de diseno del control predictivo tales como:

»Control interval (cada cuanto tiempo se quiere muestrear)
»Prediction Horizon (el horizonte de prediccion requerido)

»Control horizon (el horizonte de control)

Una vez asignados los valores a estos parametros de la funcion de costo, se
pasa a asignar los valores de las restricciones (Constraints) seleccionando el

botén de igual nombre en el menl secundario de la ventana.
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Para establecer las restricciones se emplea la ventana mostrada en la figura
4.15. En ella se muestran las posibilidades para establecer las restricciones del
control predictivo. Las restricciones pueden ser al control (variables
manipuladas), a la variacién del control, a las variables de salida. Como se
conoce la planta investigada emplea una valvula de control que esta gobernada
por voltaje. El valor minimo y el valor maximo de este voltaje son de 0V y 6.99V
respectivamente. Esos valores se establecen en los campos respectivos de la

ventana de Constraints on manipulated variables (Minimum and Maximun).

E Control and Estimation Tools Manager =RRCN X 1
File MPC Help

& &P

4. Workspace Madel and Horizons | Constraints | Weight Tuning | Estimation (Advanced)|

EIE@ MPC Design Task
l;‘ Plant models
E‘" Controllers

] [t -
=2 Scenarios Plant model: |sys -
i o Scenariol
Harizons
Control interval (time units): 2
Prediction horizen (intervals): 20
Control horizon (intervals): 8
[] Blocking

Blocking

Blocking allocation within prediction horizon: | Beginning
Number of moves computed per step: 3

Custom move allocation vecton: [235]

MPC task ™PC Design Task” created.
Flant model "sys™ was imported.

Figura 4.14: Ventana para asignar los valores de la funcion de costo a

optimizar.

La Ultima ventana que emplearemos es la ventana donde se asignan los pesos.
Como se sabe, los pesos son aquellos factores que permiten penalizar el error



65

en el sistema y la variacién de cambio del control. La expresién (4.16) tomada
de lo desarrollado por Camacho [19], contiene los factores § y A asi como los
horizontes N;, N,, N,, los primeros deben ser definidos en esta etapa de disefio y

los ultimos ya fueron definidos en la ventana Model and Horizons.
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I B
¥ Control and Estimation Tools Manager @M

File MPC Help
=N
Q Workspace Model and Horizons| Constraints ‘ Weight Tuning | Estimation (Advanced)|

-0 MPC Design Task
: Plant models

Controllers Name Units Minimum Maximum Max Down Rate Max Up Rate
R e | Inl 0 7
E}Ea Scenarios

----- o Scenariol

Constraints on manipulated variables

Constraints on output variables

MName Units Minimum Maximum
Outl

Constraint Softening H Help ]

MPC task "MPC Design Task” created.
Plant model "sys"™ was imported.

Figura 4.15. Ventana para el ajuste de las restricciones al controlador
predictivo.

JINy, N2, Ny) = 512 8Dyt +j16) — (e + DI + T2 AG) [Ault + j — 1]
(4.16)

En la figura 4.16 mostrada a continuacién se tienen definidos los pesos 4 = 0.5
y é =10.
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Figura 4.16: Ventana para asignar los valores de los factores de peso en la
funcion de costo.

Para asignar el escenario de simulacién se pasa a la ventana Scenario para lo
cual se selecciona el item de igual nombre en el Workspace del campo
izquierdo de la ventana Control and Estimation Tools Manager. Se selecciona el
submend Scenariol. En el campo de parametrizacion de la simulacion
(Simulation settings) se selecciona Close loops, Enforce constraints, al campo
Control interval se asigna el valor 2. En el campo Controller se asigna la
variable MPC1, como planta se asigna sys y el tiempo de simulacion se
programa como 1500.
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1) Control and Estimation Tools Manager = =
File MPC Help
S d|k[E
ﬂwmkspace Simulation setlings
=@ MPC Design Task
,IE‘ Plant models Controller MPC1 L Close loops
E| Controllers
RS S e Plant sys v Enforce constraints
E![E Scenarios
el Duration 1500 Control interval 2
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MName Units Type Initial Value  Size Time Period Look Ahead
Outl Step 0 0.088 1.0 | O
Unmeasured disturbances
MName Units Type Initial Value Size Time Period
OQutl ‘ ‘Constant |D.D | | |
In1 ‘ ‘Constant |D.D | | |

Simulate Help Tuning Advisor

MPC task "MPC Design Task” created.
Plant model "sys”™ was imported.

Figura 4.17 Parametrizacion de la simulacién del controlador predictivo
disenado

A continuacién se programa el setpoint de entrada estableciendo el tipo de
consigna que sera constante, y su valor de 0.088 como ya fue establecido en
capitulos anteriores. Para programar la perturbacion no medible se tiene el
siguiente campo “Unmeasured disturbance”, campo que sera usado en las
pruebas con perturbacion del capitulo 5.4, por lo que por el momento se
mantiene en cero sus valores. Para simular el comportamiento del controlador

predictivo se hace clic en el botén Simulate de la propia ventana.

Bajo las asignaciones mostradas en las figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 y
4.17 la respuesta del controlador predictivo se muestra en la figura 4.18 y en la
figura 4.19 el esfuerzo en el control. Como se observa se tiene un sobre Paso
porcentual de 9.32% y un tiempo de establecimiento de 76 segundos, es
evidente la rapidez que proporciona el controlador predictivo en comparacién
con el compensador IMC.
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Ademas, es evidente que en este caso en el sistema no ocurre la saturacion del
actuador, como se constat6 en el disefio del compensador IMC. Este valor del
esfuerzo en el control es de 0.51V. N1>2 y N2=20: horizontes de prediccién

minimo y maximo, Nu=8 horizonte de control.
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Response: Scenario1

Output: Out1

Time (seconds): 46 Plant Qutput: Out1
i 0.0952
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Response: Scenariol
Output: Out1

Time (seconds): 66
Amplitude: 0.0906

1 1
500 1000
Time (seconds)

Figura 4.18: Respuesta del sistema con un controlador predictivo.
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Figura 4.19: Esfuerzo en el control predictivo.

El significado de N1 y N2 es bastante intuitivo. Marcan los limites de los
instantes en que es deseable que la salida siga la referencia. Asi, si se toma un
alto valor de N1, es porque no tiene importancia si hay errores en los primeros

instantes. Esto dara lugar a una respuesta suave del proceso.

En los procesos con tiempo muerto “d” no hay razén para que N1< d ya que la
salida no comenzara a evolucionar hasta el instante t+d, lo mismo ocurre si el

proceso es de fase no minima.

Los coeficientes &(j) y A(j) son secuencias que consideran el comportamiento
futuro y normalmente se consideran valores constantes o secuencias
exponenciales. Todos estos valores se pueden utilizar como parametros de

ajuste para abarcar un amplio abanico de opciones.

e La trayectoria de referencia w(t+ j): Una de las ventajas del control
predictivo es que, si la evolucion futura de la referencia es conocida a
priori, el sistema puede reaccionar antes de que el cambio se haya
hecho efectivamente, evitando asi los efectos de retraso en la respuesta
al proceso.
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e Restricciones: En la practica, todos los procesos estan sujetos a
restricciones. Los actuadores tienen un campo de accién limitado y una
determinada velocidad en el caso de las valvulas, limitado por las
posiciones de totalmente abierto o cerrado y por la tasa de respuesta.
Razones constructivas, seguridad o medio ambiente o incluso los
propios alcances del sensor pueden causar limites en las variables del
proceso como son los niveles en tanques, caudales en tuberias o

temperaturas y presione maximas.

Al agregar las restricciones a la funcién objetivo, la minimizacién se hace mas
compleja, de modo que la soluciéon no puede obtenerse explicitamente como en

el caso no restringido.
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CAPITULO 5.
5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Se presentan los resultados de las pruebas realizadas por simulacién teniendo en
cuenta aspectos tales como las incertidumbres en los parametros del modelo
empleado. Se presentan y discuten los resultados de la simulacién de los modelos
controlados

5.1 Presentacion de los resultados de las pruebas

En el capitulo anterior se realizaron algunas pruebas del desempefio del
controlado-compensador IMC, las mismas que se muestran en las figuras 4.7 a
la 4.12 y en la Tabla 4.1 por lo que no se presentaran otras en lo que respecta

al control por modelo interno.

Respecto del control predictivo los resultados obtenidos con los valores
indicados de los parametros de ajuste dados por los horizontes de prediccion y
de control, asi como por los factores de pesos muestran mejores resultados, en
lo que respecta al tiempo de levantamiento y el tiempo de establecimiento, los
cuales son de 26 segundos y 66 segundos respectivamente, lo que contrasta
con la mejor respuesta obtenida de los dados en la Tabla 4.1, de 382.5

segundos.

Otros valores de ajuste fueron empleados y mostraron un mejor
comportamiento del controlador predictivo. Ellos se dan en |la Tabla 5.1 y en los
graficos mostrados en 5.2.

5.2 Analisis de los resultados experimentales

Los experimentos realizados por simulaciéon del controlador predictivo
permitieron realizar el ajuste de los parametros de disefio del controlador. El
modelo y las restricciones se mantuvieron como los mostrados en la figura 4.16.
El intervalo de control y los horizontes se reajustaron a los valores mostrados en
la figura 5.1
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Figura 5.1: Horizontes de control y de pred

iccion reajustados.
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Controller "MPC1” was saved as "MPC1"in your workspace.
Controller "MPC1" was saved as "MPC1"in your workspace.

1 [

Save projects

Figura 5.2: Ajuste final de los pesos

La pestafa de perturbaciones de salida permite modelar perturbaciones no
medibles en la salida de la planta. Se utilizan las siguientes opciones:

» Senal por senal: la tabla enumera la salida <Out1> de la planta y se

especifica la caracteristica de la sefal de perturbaciéon que el software
debe sumar a la salida de la planta.

» Tipo de caracter de la perturbacion se selecciona como Step. Este tipo

de perturbacién es una perturbacién casual del tipo salto, su magnitud
es casual y tiene una desviacion estandar del ruido blanco de la

perturbacion especificada en el campo Magnitude.
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{{lshow ot hide the output orca

Figura 5.3: Ajuste final de las perturbaciones no medibles.

» Magnitud: se fija a 0.01. Para anular la perturbacién este campo se fija a
cero. Los parametros finales se listan en la Tabla 5.1

El modelo empleado para la prediccion se determina transformando el modelo
continuo a discreto con tiempo de muestreo de 3. Asi, tendremos que el modelo
de prediccion es:

y(k) = 1.83y(k — 1) — 0.834y(k — 2) + 3.658e *u(k — 1) + 3.44e *u(k —
2) (5.1)

La respuesta de la planta controlada con el controlador predictivo se muestra en
la figura 5.4
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PARAMETROS DE LA FUNCION DE COSTO

1 Horizonte de prediccion N2=40

2 Horizonte de control Nu=15

3 Peso a las variaciones del A=5
control

4 Peso para los errores de la 6=25
salida

RESTRICCIONES SOBRE LA VARIABLE MANIPULADA

5 Valor minimo Uuin =0

6 Valor maximo Upax =7
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Response: Scenariol

Output: Out1

Time (seconds): 57 Plant Output: Out1
- | Amplitude: 0.0937

Response: Scenariol
Cutput: Outt
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Amplitude: 0.0906

1 1
500 1000
Time (seconds)

Figura 5.4: Respuesta de la planta con controlador predictivo reajustado.
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El esfuerzo en el control se muestra en la figura 5.5. Como se observa de las

figuras mencionadas el tiempo del valor pico es de 57 segundos y el valor del

mismo es 0.0937 m por lo que el porcentaje maximo de sobre paso [44] sera:

$% =

Ramax—Nzest _ 0.0937-0.0880

088 100% = 6.48%

View |Insert Tools Desktop Window Help

Nade |*0@L- a8

Plant Input: In1

Response: Scenariol
Output; In1
Time (seconds). 9

[ | Amplitude: 3.61

Rezponse: Scenariol
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Amplitude: 0.51
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Figura 5.5: Esfuerzo en el control predictivo.

Por otro lado, el tiempo de establecimiento: tiempo de finido como el tiempo

requerido para que la respuesta al escalén disminuya y permanezca dentro de

un porcentaje especifico de su valor final (de establecimiento) [44] que en esta

Trabajo de Titulacién definimos como del +3% queda medido en la misma

figura 5.4 y es aproximadamente de 74.2 segundos.
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En lo que respecta al esfuerzo en el control, de la figura 5.5, se observa que no
hay saturacion del actuador ya que el valor de esta variable manipulada esta
dentro de los limites 0 y 7V. Por otro lado, el valor final que toma esta variable
manipulada es de 0.51V para establecer el valor de la referencia de nivel en el

segundo tanque.

5.3 Comparacion del desempeio de los controladores disefiados en presencia
de saturacion en el actuador e incertidumbre en los parametros

Para comprobar la robustez del controlador predictivo disefiado sera necesario
suponer la misma variacién que se supuso en el capitulo 4 respecto de las
variaciones de los polos de la planta, o sea, supondremos que el controlador se
ha disefado para una “planta nominal” y la misma puede variar sus parametros
de tal forma que la ubicacién de los polos también a variado en cierto rango de
valores. Para ello supondremos diferentes plantas que denominaremos sys_1,
sys_2 y sys_3. Sus funciones de transferencia estaran dadas por:

0.000863

sys_1(s) =

ys_1(s) 52+0.0604 s + 0.0004
0.000863

sys_2(s) =

ys_2(s) 52+0.0604 s + 0.0003
0.000863

sys_3(s) =

s2+0.0604 s + 0.0002

Para la planta sys_1 se ha disefiado un controlador MPC_1 con los pardmetros
dados en la Tabla 5.2
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Configuracién Control | Prediction | Control A (A) Figura
Interval Horizon Horizon
MPC_1(a) 1 10 2 0.1 (1) 5.6
MPC_1(b) 3 25 5 0.1 (1) 5.7
MPC_1(nom) 3 40 15 5 (25) 5.8
MPC_3(a) 1 10 2 0.1 (1) 5.9
MPC_3(b) 3 25 5 0.1 (1) 5.10
MPC_nom 3 40 15 5 (25) 5.11

Tabla 5.2: Parametros probados en el disefio del MPC

Como se observar en la figura 5.6 para la configuracion de parametros

MPC_1(a) y la planta Sys_1, el controlador no proporciona una buena

respuesta al escalén en la referencia ya que su valor maximo alcanzado en el

segundo 54 es de 0.154 lo que representa un 75% de sobre paso. Por otro lado,

el esfuerzo en el control en sus inicios es excesivo y muy parecido al control por

el principio del maximo de Pontriaguin. Las oscilaciones que se establecen en el

controlador son amortiguadas, pero no permisibles para un control de nivel en

tanques.
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Figura 5.6: Respuesta con el Controlador MPC_1(a) y la planta sys_1(s)

Para la configuracion del controlador MPC_1(b) y el modelo de planta Sys_1,
mostrada en la figura 5.7, el controlador logra una buena respuesta al escalén
en la referencia ya que su valor maximo alcanzado en el segundo 51 es de
0.0963. y su tiempo de establecimiento es de 75 seg. Por otro lado, el esfuerzo
en el control es inicialmente inferior al limite superior de la saturacién siendo un
esfuerzo inferior al anterior. Solo se observa una semi oscilacién para lograr el
valor de establecimiento del control con un maximo de 0.503 y valor de

establecimiento del control de 0.408 V.
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Figura 5.7: Respuesta con el Controlador MPC_1(b) y la planta sys_1(s)

En la figura 5.8 se muestra la respuesta del sistema controlado con el

controlador disefado, o sea con el controlador nominal, para la planta Sys_1, la
cual indica un valor de pico maximo de 0.0934 en un tiempo de 60 segundos, lo
que representa un sobre paso del 6.14% ademas se puede observar un tiempo

de establecimiento de 75 segundos.

La respuesta obtenida pone de manifiesto las bondades del controlador nominal

ante una variacion de los polos de la planta nominal.



82

Response: Scenariol

n1

DU ORI Plant Qutput: Outl Response: Scenario! Plant Input:
0.1 — Time (seconds): 60 . ; 4 — Output In1 ;

T T T T T
Ampitude: 0.0934 Time (seconds): 12
[ Ampliude: 358

009 \f = J

Response: Scenario
008} Output: Out1 4
Time (seconds}. 801

Ampitude: 0.088 3

006 B
0.05F 4 2
0.04 - B

0.03F 4
1k Response: Scenariol
- Output: In1

0.021H b Time (seconds): 89
Ampitude: 0.465

Response: Scenariol
Output: n1

Time (seconds): 788
. Ampitude: 0.402
05f m

0.01 B

. I I I L L L L I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Time (seconds) Time (seconds)

Figura 5.8: Respuesta con el Controlador MPC_nom y la planta sys_1(s)

En aras de abreviar la descripcion del andlisis realizado se muestran sélo los
resultados del control predictivo con diferentes controladores incluyendo el
nominal pero considerando la planta correspondiente a la funcion de
transferencia sys 3(s) que es aquella donde se ha introducido la mayor

variacion de los polos de la planta nominal.

Como se observa la configuracion MPC_3(a) con la planta Sys_3 representada
en la figura 5.9, el controlador no proporciona una buena respuesta al escalon
en la referencia ya que su valor maximo alcanzado en el segundo 63 es de
0.165 superior lo que representa un sobre paso del 87.5%. Por otro lado, el
esfuerzo en el control en sus inicios es excesivo y muy parecido al control por el
principio del maximo de Pontriaguin durante un tiempo mayor, lo que evidencia
la saturacion del actuador. Las oscilaciones que se establecen en el controlador
siguen siendo amortiguadas, pero no permisibles para un control de nivel en

tanques.
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Figura 5.9: Respuesta con el Controlador MPC_3(a) y la planta sys_3(s)

En la configuracion MPC_3(b) con la planta Sys 3 de la figura 5.10, el

controlador logra un buen desempefo ante la variacién de la referencia. Su

valor maximo alcanzado en el segundo 60 es de 0.0946 lo que representa un

sobre paso del 7.5% y un tiempo de establecimiento de 87 segundos.

Por otro lado, el esfuerzo en el control es inicialmente inferior al limite superior

de la saturacion (7V). El tiempo en el cual se aplica un control saturado es muy

inferior al caso anterior, menos de 100 segundos. Solo se observa una semi

oscilacion para lograr el valor de establecimiento del control con un maximo de

0.256 y valor de establecimiento del control de 0.204 V.

Plant Output: Out1

Plant Input: In1

Ti
008 Al

ds): 60
mpitude: 0.0945

004
. Response: Scenariol Response: Scenario!
0.03 H Output: In1 -
Time (secands): 99
. Ampitude: 0.256
0.02 =
ol

001

0 . . . . L . . L L 4 | | | I I | | . |

o 100 200 300 100 500 500 700 500 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Time (seconds)

Time (seconds)

Figura 5.10: Respuesta con el Controlador MPC_3(b) y la planta sys_3(s)
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En la figura 5.11 se muestra la respuesta del sistema controlado con el
controlador disefiado, o sea con el controlador nominal y la planta sys_3(s),
representado en un sobre paso del 5.69% y tiempo de establecimento de 87

segundos.
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Figura 5.11: Respuesta con el Controlador MPC_nom y la planta sys_3(s)

La respuesta obtenida a la variacion en la referencia es buena, la misma difiere
muy poco a la respuesta obtenida con la planta nominal y el controlador
predictivo nominal mostrada en la figura 5.4 lo cual es de esperar ya que
estamos suponiendo que los polos de la planta se han desplazado respecto de
la posicién nominal. El esfuerzo en el control obtenido presenta la caracteristica
de control por el principio del maximo de Pontriaguin durante la etapa inicial del
control teniendo una duracion limitada a los primeros 100 segundos del control.
El valor de establecimiento del control es de 0.204V.

Como se observa del analisis realizado el desempefio del controlador predictivo
es robusto ante las variaciones establecidas para la investigacién por
simulacion.
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5.4 Comparacion del desempeio de los controladores disefiados en presencia
de saturacion en el actuador y perturbacién

En 4.2 se realiz6 el analisis del comportamiento del controlador IMC en
presencia de la perturbacién, o sea la prueba para el rechazo a la perturbacién
con el controlador IMC. En la figura 4.11 se muestra ese desempefio, donde el
rechazo ocurre practicamente a los 170.8 segundos después de haber ocurrido
la perturbacién en el sistema de dos tanques interconectados.

Para introducir la perturbaciéon en la ventana Control and Estimation Tools
Manager se selecciona el item del menu desplegado a la izquierda Scenarios y
se despliega el mismo apareciendo Scenariol, en la parte derecha aparece el
campo “Unmeasured disturbance”. Considerando que la perturbacién es de
salida se asigna el valor de 0.01 como perturbacién, como se puede apreciar en
la figura 5.12.

Unmeasured disturbances

Name Units Type Initial Value Size Time Pericd
Outl | [step o |-0.01 [s00 |

Inl | |Cun5tant |CI | | |

| Simulate || Help || Tuning Advisar ‘

Figura 5.12 Campo de ajuste de los parametros de la perturbacion no
medible.

Para esta simulacién usaremos el controlador nominal y el modelo de la planta
real. Al terminar la programacion de los campos se selecciona la accion
Simulate con lo cual ocurre la simulacién del sistema linealizado de dos tanques
en el punto de operacion indicado. Las respuestas se proporcionan en la figura
5.13.
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Figura 5.13 Respuesta al paso escalon demostrando el rechazo a la
perturbacion

Como se observa al aplicarse la misma perturbacién al sistema controlado por
el controlador predictivo disefiado el rechazo a la perturbacién es ejecutado
mucho mas rapido que con el controlador IMC expuesto con anterioridad. En
este caso el rechazo ocurre aproximadamente a los 34 segundos, en contraste

con el tiempo de rechazo del IMC de 170.8 segundos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para investigar el comportamiento de los controladores avanzados se empleé el
modelo matematico de dos tanques interconectados con interaccion entre sus

niveles de liquido.

Uno de los controladores avanzados que se investiga es el control por el modelo
interno, llamado generalmente “IMC”. Este controlador tiene varias ventajas,
principalmente el emplearse como compensador de las perturbaciones. Durante el
desarrollo del trabajo quedd demostrado que permiten rechazar la perturbacioén, o
sea el efecto de la misma se ve atenuado considerablemente a la salida de la planta
a manera de un proceso transitorio del tipo exponencial para retornar el valor inicial
de la variable de proceso o de salida. Sin embargo, como se demuestra por las
simulaciones realizadas con este controlador, muy simple, no es robusto ante los

errores de modelado del proceso o planta real.

El segundo controlador investigado fue el controlador predictivo o MPC mediante la
interfase de MPCTool de Matlab®.

Para la investigacion del comportamiento fue necesario primeramente disefar el
controlador. En este diseno es de importancia definir los parametros que
caracterizan a la funcion de costo (N1, N2, Nu, & y A), la trayectoria interna deseada

® y el modelo matematico de prediccion.

Como se conoce, los valores de la funcién de costo son valores que debe elegir el
disefiador. N1 es un valor de facil seleccion cuando el modelo del proceso no tiene
retardo de transporte. En esos casos se puede elegir N1=1, lo cual hace la interfase
MPCTool de manera automatica al reconocer que la planta a controlar no tiene
retardo. El resto de los valores fueron establecidos por pruebas sistematicas hasta
lograr comportamientos aceptables segln las especificaciones de disefio generales.
En este sentido el controlador predictivo fue muy superior al controlador IMC.

Como evidencia de esta conclusion, se pone de manifiesto la rapidez del sistema
disefiado ante los cambios en la referencia, los pequefios tiempos de
establecimiento del valor final, etc.
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Con respecto a la robustez del controlador predictivo se realizé una investigacion
por simulacién considerando dos aspectos. En primer lugar, hemos supuesto que el
controlador nominal se diseid por la planta nominal y que la planta real varié
algunos de sus parametros conllevando al desplazamiento de sus polos. Ante este

supuesto el controlador nominal clasific6 como robusto.

El segundo aspecto considerado fue la posibilidad de adaptacion del controlador
predictivo. Ya que no se observaron inestabilidades fuertes, se considera que el
controlador predictivo ademas de ser robusto tiene capacidad de adaptacion en los
rangos analizados de valores de los polos. Lo que puede lograrse si se tuviera
disefado un dispositivo de adaptacion (o de busqueda de los valores mas
adecuados de los parametros N2, Nu, & y A) concebido, por ejemplo, en base a los
algoritmos genéticos, para la busqueda de los mejores valores y el andlisis de algun
criterio como el IAE, ITAE, etc.

La interfase MPCTool permite introducir perturbaciones no medibles en el disefio del
controlador. Para lo cual se seleccioné un valor de perturbacién a la salida similar al
empleado con el diagrama Simulink controlado con modelo interno. En las diferentes
respuestas ensayadas por simulacion se constaté que el controlador predictivo
rechaza rapidamente las perturbaciones de tal magnitud, a diferencia del
comportamiento del controlador IMC.

En resumen, los objetivos iniciales fueron cumplidos y el controlador predictivo
disefiado para los dos tanques interactuantes proporciona el mejor desempefio por
exactitud, tiempo de reaccién, rechazo a las perturbaciones y robustez ante
variaciones de la posicion de los polos en el semiplano complejo izquierdo.

Se recomienda continuar la busqueda de informacién sobre los controladores por el
modelo interno en revistas de mayor nivel de arbitraje, de corte teérico y practico
tales como IEEE TRANSACTION ON AUTOMATIC CONTROL, AUTOMATICA, etc.
indagando sobre soluciones al problema de mejorar el desempefio del controlador
en presencia de saturacion en el actuador por ser este problema una consecuencia
de las limitaciones fisicas que presentan las valvulas de control, motores eléctricos,

etc. Ademas de extender el estudio realizado en este Trabajo de Titulacion a
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procesos que se modelan como de multiples entradas y multiples salidas (MIMO)
para ambos controladores.
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