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PROLOGO

En el ambito de control automatico sin duda uno logro importante fue el
desarrollo de H., en los afics ochenta. Este documento presenta un conjunto de
requerimientos de desempefic, planteados como restricciones matemaéticas, mediante
técnicas H,. El buen planteamiento de los requerimientos vy las restricciones es

fundamental para obtener una solucidn satisfactoria y répida a problemas de disefio

de sistemas de control.

Las especificaciones de desempefio de un sistema de control describen la
respuesta deseada de un sistema de control. Estas especificaciones de desempefio se
codifican como una serie de requerimientos que son validos desde el punto de vista
fisico y matemdatico. Al disefiar el sistema se definen las especificaciones de
desempefio de antemano, las cuales deben satisfacerse cuando se encuentra el

prototipo del controlador.

Para digerir el material que se presenta se requieren conocimientos basicos en
teoria de control ademas de tener una buena idea de cémo disefiar especificaciones

que se codifican como restricciones matematicas.

Esta tesis puede ser tomada como un escrito basico (apuntes) para estudiantes de
ingenieria y estudiantes en general, que motivados por el desarrolio de la tecnologia
v expansion de los procesos de automatizacion buscan métodos que puedan ser

aplicados en forma facil y rapida en casos practicos.
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SINTESIS

Uno de los principales acontecimientos relacionados con el area de control en los
afios 80's fue el surgimiento de la teoria de control H., la cual ha sido ampliamente
aplicada en problemas de control robusto, control optimo y disefio de sisternas de control

automatico; siendo este Gltimo el problema de interés de este trabajo de investigacion.

La presente tesis comprende en su primer parte la introduccion al problema de disefio
de sistemas de control lineal utilizando técnicas basadas en la representacion de los
sistemas en el dominio de la frecuencia. Posteriormente se aborda el problema de diseiio
definiendo requerimientos de desempefio expresados en el dominio de la frecuencia
utilizando nuevas técnicas presentadas en [Helton and Merino]. Estos requerimientos
son adaptados para plantear el problema de disefio donde se busca encontrar un
controlador que permita que el sistema de control en lazo cerrado satisfaga dichos

requerimientos.

Los requerimientos de desempefio tienen una importancia fundamental, ya que
garantizan el funcionamiento adecuado de sistemas de control y se aplican para
transformar un problema de disefio de sistemas de control en un problema de
optimizacién de una funcion . El problema matematico formulado puede resolverse
en forma sencilla y precisa utilizando la computadora;, auxiliandose del software

OPTDesign, donde se pueden resolver los problemas matematicos planteados.
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Finalmente se aplican las técnicas de disefio basadas en la teoria H. para una
aplicacion real: el sistema de control de nivel de tres tanques, ver [Corripio].
Obteniendo la relacion del sistema de control en lazo cerrado y el prototipo del

controlador adecuado, para la planta del sistema mencionado.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

El problema de mayor interés en el 4rea de automatizacion de procesos industriales
es, hacer mas eficientes los procesos con la finalidad de obtener mayores ganancias en
los sistemas de produccidén, con menores costos; o lo que es lo mismo una mayor

utilidad.

El estudio de los sistemas de control automatico considera dos problemas
fundamentales: analisis y disefio; el primero busca obtener propiedades cuantitativas y
cualitativas de los sistemas de control y el segundo consiste en definir una serie de
requerimientos bajo los cuales debe operar el sistema de control y en funcion de ¢stos

proponer un controlador que satisfaga dichos requerimientos.

En el disefio de sistemas de control mediante técnicas H., los requerimientos de
desemperfio tienen una importancia fundamental, ya que éstos garantizan el

funcionamiento adecuado de dichos sistemas. La técnica que se usa es describir estos



requerimientos usando estructuras matematicas, que representen un buen desempefic en
un sistema de control, como pueden ser: rechazo a perturbaciones, buen seguimiento,
sobrepaso maximo aceptable, etc. Este trabajo de investigacion utiliza una metodologia
presentada recientemente en [Helton and Merino], la cual define los requerimientos de
desempefio de tal forma que se simplifique la obtencion del controlador que satisfaga

dichos criterios mediante la aplicacion de la teoria Ho.

1.2 Objetivo de la tesis

Aplicar las técnicas de disefio de sistemas de control automatico basadas en la teoria
H., al sistema de control de nivel de tres tanques interconectados no interactivos; asi

como plantear un analisis comparativo de estd técnica, contra la respuesta que presenta

un controlador PID convencional.

1.3 Hipotesis

El problema a abordar, forma parte de un problema mas general conocido como el
problema de disefio de sistemas de control automatico lineales. Este problema general,
tiene como hipdtesis la existencia de controladores que al ser conectados en el sistema
de control automatico, éste cumpla con los requerimientos previamente establecidos, los

cuales tienen relacién directa con el desempefio de un sistema de control.

En particular en este trabajo de investigacion mediante [a aplicacion de técnicas de
disefio de sistemas de control basadas en la teoria ., se supone permiten obtener un
mejor desempefio en el sistema de control de nivel de tres tanques no interactivos, al

obtener el controlador con las caracteristicas requeridas.



1.4 Limites d;:l estudio

Este trabajo de investigacion estd restringido a definir, interpretar y aplicar
requerimientos de desempefioc que tengan alguna relacién importante con el buen
funcionamiento de un sistema de control automatico. El estudio sera realizado
considerando tuicamente sistemas de control que puedan ser expresades mediante
funciones racionales propias en el domino de la transformada de Laplace, también

conocida como representacién en el dominio de la frecuencia.

1.5 Justificacién del trabajo de tesis

La justificacion principal de este trabajo de investigacion es que el problema de
mayor interés en el area de automatizacion de procesos industriales, es el hacer mas
eficientes los procesos con la finalidad de obtener mayores ganancias en los sistemas,
con menores costos; o lo que es 1o mismo una mayor utilidad. El problema de disefio
esta directamente relacionado con el problema de hacer mas eficientes los procesos
industriales mediante el planteamiento de un problema de optimizacién en el dominio
de la frecuencia; por lo tanto la definicion y aplicacion de requerimientos de desempefio
juega un papel muy importante en la bisqueda de procesos automatizados que sean mas

eficientes; lo cual justifica este trabajo de investigacion.

1.6 Metodologia

* Recopilacidn de informacion en revistas, publicaciones y libros.
+ Seleccion de la informacion de interés.

» Interpretacion de los resultados existentes.

» Presentacién de los requerimientos de desempefio.

+ Simplificacién de los requerimientos de desempefio.

« Aplicacion al problema de control de nivel de liquidos.



1.7 Revision bibliografica

En teoria de control los desarrollos importantes han tenido lugar desde 1980. El
control se ha vuelto cada vez mas complicado v a la vez su aplicacion ha ido en
aumento, mas lo complicado es para la disciplina de ingenieria que debe llevar claridad
y soluciones metddicas a los problemas. La aplicabilidad es una consecuencia de nuevas
formulaciones del problema y nuevas soluciones matematicas a estos problemas.
Todavia mas, las computadoras y software han cambiado, de tal manera que la
ingenieria del disefio se puede realizar con un minmimo de contratiempos. Estos
desarrollos hacen pensar en una nueva presentacion al problema de disefio de un

controlador, una que explota los nuevos desarrolios recalcando su conexion con control

clasico.

Este documento se apoya principalmente en cuatro libros, El primero y mas
importante puesto que es la base para esta investigacion es Control Clasico Usando
Métodos H., Este es uno de los pocos los libros que tratan el tema H. de una manera
stmple vy entendible para alumnos de ingenieria, de este libro se toman las ideas

principales y el software para dar solucidn a los sistemas de control.

Las ideas tratadas en este libro son en relacion con el disefio de sistemas de control
utilizando técnicas Ha. Trata el tema de una manera conceptualmente simple y apegado
a control clasico. En este libro se intenta dar un método mucho muy preciso (casi
axiomatico) para el disefio de control lineal. Para solucionarse directamente en un

paquete de optimizacién matematico.

El uso de diferentes técnicas para dar solucion a diferentes casos es el objetivo
principal de los apuntes que llevan por titulo Design Methods for Control Sistems, hay
que destacar que estos apuntes son un compendio de temas realizados en el Instituto de
Holanda de Sistemas y Control, ¢con importantes temas de vanguardia en el ambito de
control, estos apuntes presentan una apreciacion global madura de varias técnicas de

disefio importantes para los sistemas de control lineales, variando de clasico a



“postmoderno”. Dando especial énfasis a ideas, metodologia, resultados y puntos débiles

de los métodos utilizados, no necesariamente en técnicas de prueba.

En el libro Control Clasico Usando Métodos H.» maneja el sofiware de Mathematica
el cual es el encargado de realizar los calculos matematicos y graficas, mientras que en
el libro Design Methods for Control Sistems todos los ejemplos numéricos que se

estudian se realizaron en MATLAB.

El libro Feedback Control Theory se dirige a los estudiantes de ingenieria que ha
tomado cursos anteriormente en sistemas y control, ademas de una introduccién a los
métodos del dominio de la frecuencia para analizar sistemas de control retroalimeniado,
graficas de Bode y criterto de Nyquist. Para guardar el desarrollo elemental, los sistemas

son mono variables, operando en tiempo continuo.

Los sistemas de control son disefiades para tratar ciertas sefiales, seguimiento de
errores, entradas de algan actuador; estas sefiales no deben exceder niveles
especificados, que impidan el buen funcionamiento de la planta a ser controlada
(modelos matematicos que usamos para representar sistemas realmente fisicos), los
errores en medicion de sefial (los sensores pueden medir sefial con una cierta exactitud)
y la incertidumbre que tiene implicitamente, son algunos de los problemas de control. A
principios de los afios ochenta los investigadores de control restablecieron el lazo entre
el trabajo clasico de Bode y otros, formulando una ficil nocién matematica de
incertidumbre en un sistema de entrada salida y se desarrollaron excelentes técnicas
matemdaticas para resolverlo. Este libro formula un problema, llamado el problema de
desempeflo robusto, con la meta de lograr los niveles especificos establecidos ante

incertidumbre de la planta.

El libro Linear Controller Design es motivado por los desarrollos tecnolégicos
siguientes: la alta calidad que integran sensores y actuadores, poderosos procesadores de

control que pueden llevar a cabo algoritmos de control complejos, el hardware de



computadora y poderosos software’s que pueden usarse para disefiar y analizar sistemas

de control.

Como puede advertirse estos cuatro ltbros enlazan las ideas principales del libro base,
utilizar nuevas técnicas para la solucion de problemas de control de una manera facil
mediante procedimientos no complicados, con la utilizacidn de la computadora para la
solucion, manejo y calculo de las ecuaciones de control, en el disefio de sistema de

control.

El objetivo del libro Principles an practice of automatic process control es presentar la
practica de proceso automaticos de control junto con los principios fundamentales de
teoria de control. Ademas se presentan un numero significativo de aplicaciones
practicas. Las herramientas para llevar a cabo las estrategias de control se han
desarrollado mucho, el uso de computadoras para la simulacion de la instrumentacion y

sistemas de contirol es la norma actual.

Se presentan las definiciones de términos y 1as herramientas mateméticas usadas en
control de procesos. El tema importante es la deduccidén del modelos de proceso
dinamicos y principios basicos para poder obtener la funcion de transferencia de disefio

de sistemas de control.



CAPITULO 2

REQUERIMIENTOS DE
‘ DESEMPENO

En este capitulo se definiran diferentes requerimientos de desempefio expresados en
el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia, para aplicarse en sistemas de
control descritos en su forma entrada salida mediante funciones de transferencia.; estas
especificaciones pueden ser divididas en dos categorias importantes: especificaciones de

desempefio del sistema de control y especificaciones de robustez.

2.1 Introducciéon

El estudio de los sistemas de control automatico esta dividido en tres pares

importantes que son definidas a continuacién:

1. Analisis: Consiste en obtener propiedades cuantitativas y cualitativas del sistema de

control automatico. Las propiedades cuantitativas estan relacionadas con la
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obtencién de la solucién (respuesta transitoria) del sistema de ecuaciones que
representa el comportamiento dinamico del sistema de control, el cual es lamado
(modelo matematico). Mientras que las propiedades cualitativas de un sistema de
control son propiedades que se obtienen sin solucionar el modelo matematico, tales

como: estabilidad, controlabilidad, observabilidad, estabilizabilidad, etc.

2. Sintesis: Consiste en proponer una estrategia de control {controlador} que garantice

que el sistema de control en lazo cerrado sera un sistema de control estable.

3. Disefio: Consiste en buscar un controlador que garantice obtener en lazo cerrado una
respuesta transitoria que satisfaga una serie de requerimientos previamente
definidos; estos requerimientos estan relacionados con el desempefio del sistema de

control en lazo cerrado, asi como su robustez.

2.2 Especificaciones de desempefio en la respuesta transitoria

En la mayoria de los problemas practicos los requerimientos de desempefio son
especificados en términos de la respuesta transitoria y de estado estacionario del sistema
de control automatico, cuando se le aplica una entrada de tipo escalén unitario. La razdn
por la que se utiliza una entrada de tipo escaldn unitario es por que la respuesta de un
sistema ante una entrada escalon unitario tiene una relacidn muy cercana al desempefio
que tiene un sistema de control en condiciones de operacion, ademas se puede notar que
st la respuesta al escalén unitario es conocida, entonces matematicamente puede

obtenerse la respuesta para cualquier entrada.

La respuesta transitoria de un sistema controlado con frecuencia presenta oscilaciones
amortiguadas antes de alcanzar su valor en estado estacionario, si tiene raices complejo
conjugadas. En la respuesta transitoria de un sistema de control generalmente se definen

los siguientes parametros:
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Tiempo de ascenso (%): Es el tiempo requerido por la respuesta transitoria para

cambiar de un porcentaje inicial a un porcentaje final de la respuesta transitoria.

Tiempo de pico (£,): Es el tiempo requerido por la respuesta transitoria para alcanzar

por primera vez el valor maximo de la respuesta transitoria.

Porcentaje de sobrepaso (p,): Es el sobrepaso que tiene la respuesta transitoria con

respecto al valor final en el tiempo de pico.

Tiempo de estabilizacion (%): Es el tiempo que tarda la respuesta transitoria para
mantenerse en valores muy cercanos a su valor final (tipicamente es un 5% o un 2%
de variacion sobre el valor final), este tiempo esta relacionado con la constante de

tiempo mas grande del sistema de control.

Retardo de tiempo (1): Es el tiempo que tarda la respuesta transitoria en alcanzar por

primera vez el 50% de su valor final.

Estos parametros son identificados en la grafica de la figura 2.1 que muestra la

respuesta transitoria de un sistema de control automatico ante una entrada de tipo

escalon  wunitario.

Pa

Figura 2.1. Respuesta transitoria.
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La respuesta transitoria de un sistema de control puede ser aproximada por la

respuesta de un sistema de segundo orden que tiene la siguiente estructura:

C[)Z
) = Ll ' 2.1
8% §*+280,5+ ) ( | )

Donde ©, vy & son la frecuencia natural del sistema y el factor de amortiguamiento
respectivamente. Cuando el sistema de control es aproximado por la ecuacion (2.1) y
bajo la consideracion de que el factor de amortiguamiento esté limitado a los siguientes
valores 0 < § < I (un sistema subamortiguado), los parametros definidos previamente

pueden ser calculados de la siguiente forma:

Do = g Ni-e" (2.2)

fy= — s (2.3)
@ N1=0"

t,= 5: (2%) (2.4)
3 [+]

5= 5—(5 7a) (2.5)

L

el resto de los parametros no puede ser calculado de manera precisa, sin embargo es

posible obtener las siguientes aproximaciones:

1.1+ 0.1256 +0.4698*
w

n

I'al
12

(2.6)

1-0.41675 +2.9178>
- @

R

(2.7)

a

Es importante mencionar que estas formulas son solo aproximaciones de los
parametros del tiempo previamente definidos, ya que existen muchos sistemas de control
que tienen respuestas transitorias que no corresponden a sistemas de segundo orden; lo

anterior implica que debera tenerse mucho cuidado al momento de usarlas.
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Otra forma de definir especificaciones de desempefio es realizada en términos de los
polos y ceros de la funcion de transferencia de lazo cerrado, por ejemplo algunos
sistemas pueden requerir tener sus polos en una region del semiplano izquierdo del plano

complejo, tal como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Region deseada en el plano complejo.

Para un sistema de segundo orden los polos pueden ser caiculados usando las

siguientes formulas:

p = o, + jo N1-6° (2.8)
= ~bw, — jo,N1~5° (2.9)

se puede notar que | p1|=1 p2| = 0.y arg (o) = arg (p2) = & - tan” (N1-82/8),
entonces las figuras que se obtienen al mantener constante la magnitud de los polos son
partes de circunferencias centradas en el origen del plano complejo, mientras que cuando
se mantiene constante el angulo se presentan lineas rectas que parten del origen y que
tienen una pendiente igual a la tangente de su angulo. Con lo anterior es posible
relacionar [os polos de un sistema de control en lazo cerrado con los parametros § v 0, v

por tanto con los parametros de tiempo previamente definidos (£, #, &4, T, Po ).
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La consideracién de que el sistema antes analizado es de segundo orden puede ser
suprimida por el hecho de que los sistemas de orden mayor siempre pueden ser
expresados como un conjunto de subsistemas de primer y segundo orden, Es bien
conocido que la ubicacion de los polos de la funcion de transferencia de lazo cerrado de

un sistema de control automético tiene grandes efectos sobre la respuesta transitoria del

mismo.

Los polos que estan muy cerca del eje imaginario por la parte izquierda, corresponden
a respuestas transitorias que decaen lentamente, mientras que los polos que se
encuentran muy alejados del eje imaginario en el semiplano izquierdo del plano
complejo corresponden a respuestas transitorias que decaen mas rapidamente. La
relativa dominancia de los polos esta determinada por la parte real de los mismos, asi
como por la magnitud de los residuos evaluados en esos polos; es importante mencionar
que la magnitud de los residuos depende tanto de los polos como de los ceros de ia

tuncién de transferencia de lazo cerrado.

En la practica se ha establecido que si la parte real de alguno de los polos excede S
veces la parte real del polo més cercano al eje imaginario, entonces el primero domina
en la respuesta transitoria y son llamados polos dominantes del sistema de control. Con
frecuencia los polos dominantes de un sistema de control son usados para reducir el

orden del sistema de control y de esta forma simplificar su analisis.

Otro parametro de la respuesta que es considerando como un requerimiento de
desempefio es la respuesta en estado estacionario, si la salida en estado estacionaric de
un sistema no coincide con la entrada, se dice que tiene un error en estado estacionario y

éste en general es indeseable.

La mayoria de las entradas pueden ser expresadas como combinaciones de funciones
tipo escalén, rampa y aceleracidén, entonces han sido clasificadas de acuerdo a la
habilidad para seguir este tipo de sefiales. En general el error en estado estacionario

depende de la sefial de referencia y del tipo de sistema de control, de tal forma que se
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han clasificado en sistemas Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3, .., en funcion del nimero de
integradores que tiene su funcion de transferencia de lazo abierto. Otro término que
influye directamente en el error en estado estacionario de un sistema de control es la

constante de error estatico, la cual es definida de la siguiente forma:

k, = limG, (s) (2.10)
kv = ImsG,, (5) (2.11)
ki = lims°G,, (s) (2.12)

donde;

k(s—z)s-z,).(s-2)
s"(s=pXs—py).(s-p,)

Goy(S) = (2.13)

es la funcion de transferencia de lazo abierto. Mediante las siguientes formulas es
posible calcular el error en estado estacionario para las entradas de tipo escalon, rampa y

aceleracion, respectivamente:

Bss = 2.15
1+ (. )
P
s = 1 (2.15)
85 kv .
s = L (2.16)
35 k -

de las ecuaciones anteriores se puede observar que el error en estado estacionario esta en
funcién de la constante de error estatico, la cual depende directamente del sistema en
lazo abierto; asi es posible decrementar el error en estado estacionario incrementando la
constante de error estatico. Las especificaciones en la respuesta transitoria que

contemplan el error en estado estacionario son presentadas en la grafica de la figura 2.3,
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}j(t)

t

Figura 2.3. Especificaciones generales.

Las especificaciones expresadas en términos de la respuesta transitoria son
frecuentemente utilizadas en el disefio de sistemas de control automatico, aunque es
conveniente decir que la parte mas importante en el problema de disefio es determinar

como se pueden satisfacer dichas especificaciones.

2.3 Especificaciones de desempefio en dominio de la frecuencia

Un sistema LTI (lineal invariante en el tiempo) representado por una funcidn de
transferencia (5o, (5) como la mostrada en la ecuacidén (2.13) en estado estacionario
presenta una salida senoidal cuando se la aplica una entrada senoidal. La amplitud y la
fase de la salida senoidal del sistema es la unica diferencia que existe entre ambas
sefiales, Se puede verificar faciimente que la amplitud de la salida en estado estacionario
de un sistema LTI cuando se le aplica una entrada senoidal esta dada por |G,,(fo)| donde
o es la frecuencia de la sefial de entrada, mientras que el angulo de desfasamiento entre
la salida y la entrada esta determinado por tan” (Im[G,,(jo)] / Re[G.,(j@]). Lo anterior
muestra que la amplitud y fase de la sefial de salida son suficientes para determinar la

respuesta de un sistema cuando se le aplica una entrada de tipo senoidal.
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La funcién de variable compleja Go,(ja) es referida como la respuesta a la frecuencia
del sistema de control representado por (G, (s) y la condicion que debe satisfacer para ser

valida es que el sistema sea estable. Al igual que en la respuesta transitoria, algunos
requerimientos relacionados con el desempefio del sistema de control son definidos en

términos de la respuesta a la frecuencia de un sistema de control, tales como:

1. Pico de resonancia (M},): Se define como el maximo valor de la magnitud de la
respuesta a la frecuencia del sistema de control en lazo cerrado vy la frecuencia a la cual

ocurre este valor es conocida como la frecuencia de resonancia denotada por (@p).

2. Ancho de banda (W5): El ancho de banda se define como la frecuencia en la cual la
magnitud de la respuesta a la frecuencia del sistema de control en lazo cerrado cac a un

valor del 70.7% de su valor a frecuencia cero.

El ancho de banda y el pico de resonancia son mostrados en la grafica, figura 2.4,

Guy(je)

707

Figura 2 4, Especificaciones de respuesta a la frecuencia.

donde G (o es la respuesta a la frecuencia de!l sistema de control en lazo cerrado. En
general, el pico de resonancia es un indicador de la estabilidad relativa del sistema de
control en lazo cerrado. Una magnitud del pico de resonancia grande indica la presencia

de un par de polos dominantes en el lazo cerrado con un factor de amortiguamiento
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pequefio, lo cual produce una respuesta transitoria inconveniente. En cambio, una
magnitud del pico de resonancia pequefia indica la ausencia de un par de polos
dominantes en lazo cerrado con un factor de amortiguamiento relativo pequefio, lo cual
significa que el sistema esta bien amortiguado. Normalmente, un pico de resonancia
grande corresponde a un porcentaje de sobrepaso grande en la respuesta transitoria del
sistema en lazo cerrado; en la mayoria de los sistemas de control es aceptable tener un

pico de resonancia que se encuentre entre 1.1y 1.5,

El ancho de banda de un sistema de control en lazo cerrado esta relacionado con la
respuesta transitoria de la siguiente forma: un ancho de banda grande corresponde a una
respuesta transitoria rapida mientras que un ancho de banda pequefio corresponde a una

respuesta transitona lenta.

El ancho de banda también es un indicador de la capacidad de un sistema para no ser
afectado por el ruido en los sensores. Aunque para la mayoria de los sistemas de primer
y segundo orden, las relaciones previamente mencionadas se satisfacen, en general no se
cumplen y para sistemas de orden superior practicamente no existe una relacion. Para
sistemas de segundo orden, los parametros de interés son calculados mediante las

siguientes formulas:

0p = w16 s<1/\V2 (2.17)
1
My=—— s<1/\2 218
Y / (2.18)
Wb = w [(1-62)+/46* - 46% + 2] (2.19)

al 1igual que en la respuesta transitoria, en la respuesta a la frecuencia también se definen

una especie de requerimientos generales, los cuales son presentados en la figura 2.5.

Es decir la respuesta a la frecuencia del sistema de control en lazo cerrado debera
estar contenida dentro de los limites especificados. Esta clase de especificaciones es

frecuentemente utilizada en el disefio de sistemas de control robustos.
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Gul®

Figura 2.5. Especificaciones generales en el dominio de la frecuencia.

2.4 Especificaciones de robustez

Cuando se disefia un sistema de control automatico lo primero que se busca garantizar
es la propiedad de estabilidad del sistema de control en lazo cerrado y en general no solo
que sea estable sino que también tenga cierta garantia de permanecer estable aun y
cuando existan perturbaciones. En la respuesta transitoria la estabilidad relativa es
determinada en funcidn del porcentaje de sobrepaso y del factor de amortiguamiento;
mientras que en la respuesta a la frecuencia la estabilidad relativa esta determinada en
términos del pico de resonancia. Sin embargo, dos pardmetros que son tradicionalmente
usados para indicar robustez de un sistema de control son el margen de fase y el margen

de ganancia, los cuales son definidos a continuacién:

1. Margen de ganancia (M}): Es la cantidad de ganancia que puede ser insertada en el

lazo de control antes de que alcance la inestabilidad.

2. Margen de fase (M)): Es el incremento en el angulo de fase del sistema de control en
lazo abierto requerido para que el sistema en lazo cerrado sea inestable cuando tiene

una ganancia igual a la unidad.

Ambos pardmetros son mostrados en la grafica de respuesta a la frecuencia, también

conocida como la curva de Nyquist, figura 2.6.
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GGy |

Reft Cict Ga)f

Curva de Nyquist
de G (Gay

Figura 2.6. Margen de Fase y Ganancia.

El margen de fase y de ganancia también se obtienen a partir de los diagramas de
magnitud y fase de Bode del sistema de control en lazo cerrado. De la definicion de
margen de ganancia v margen de fase se puede concluir que si un sistema de control
tiene margenes de ganancia y fase grandes implica que el sistema puede permanecer
estable a pesar de tener grandes cambios en su estructura; esta propiedad es conocida

como robustez.

Es importante notar que el margen de ganancia y de fase por si solos no representan
un indicador suficiente de estabilidad relativa, ya que el margen de ganancia no
proporciona informacidon completa sobre la respuesta del sistema; un margen de
ganancia pequefio indica que la curva de Nyquist del sistema de control en lazo directo
Go Jay estd muy cerca del punto (-1,0) en el plano complejo, lo cual significa que tiene
una respuesta transitoria oscilatoria independientemente del margen de fase; también un
margen de ganancia pequefio indica posibilidad de inestabilidad en presencia de

perturbaciones o errores de modelado.

Lo anterior obliga a tomar en cuenta tanto el margen de ganancia como el margen de

fase para garantizar estabilidad relativa. En la practica, para obtener un buen desempefio
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en un sistema de control en lazo cerrado se sugiere tener un margen de fase que esté
entre /3 y n/6; y un margen de ganancia mayor a 2. Para un sistema de control de

segundo orden subamortiguado, el margen de fase pude ser obtenido mediante la

siguiente formula:

My=tan" % (2.20)

V48t +1-28

esta ecuacidn proporciona una relacidn entre desempefio y robustez, con lo cual se puede
considerar un problema de disefic mas completo. Notese que para sistemas de primer y
segundo orden la curva de Nyquist nunca cruza la linea de -w radianes y por lo tanto
tienen un margen de ganancia infinito; en ocasiones el margen de ganancia y fase no son
muy utiles para indicar la propiedad de estabilidad, por ejemplo un sistema de control de
orden superior puede tener grandes margenes de ganancia y fase; sin embargo, su curva
de Nyquist puede estar lo suficientemente cercanc al punto (-1,0) para incurrir en un
pico de resonancia demasiado alto. Lo anterior provoca que el diseflador deba tener

cuidado cuando utiliza estos parametros para representar estabilidad relativa.

2.5 Rechazo a perturbaciones v filtracidon de ruido

Todos los sistemas fisicos estan sujetos a algun tipo de sefiales externas o ruido de
medicidn. Las perturbaciones externas, como por ejemplo rafagas de viento en un avidn,
son muy comunes en sistemas de control automatico; de aqui que sea importante que

¢éstas sean consideradas en el disefio de dichos sistemas.

El efecto que las perturbaciones externas y el ruido eléctrico de medicion tienen sobre
el desempefio de un sistema de control puede ser visualizado analizando el sistema de

control representado en la figura 2.7.
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Figura 2.7, Sistema de control con sefial de ruido y perturbacién externa.

Por simplicidad se asumira que el efecto de las perturbaciones externas {(d(?)) se
refleja directamente en la planta y que el ruido eléctrico (7(?)) es introducido al sistema a
través del sensor. Ahora definamos la variables D(s), M), R(s) v ¥ (5) como las
transformadas de Laplace de las sefiales de perturbacion, ruido, referencia y salida
respectivamente del sistema de control automatico. Aplicando algebra de bloques se

puede obtener la siguiente relacion:

Y (s) = MR(S)JF—lH_D(S)_MN
1+C(s)G(s) 1+C(5)G(s) 1+ C(s)YG{(s)

{5) (221
definiendo el error de seguimiento de seflal de referencia como e(¥) = #(#) - ¢(#) con su
correspondiente transformada de Laplace se obtiene la siguiente relacion:

1 9+ L p-CEG6E)

E(s)= ——— —R
1+C(s)G(s) 1+ C(s)G(s) 1+ C(5)G(s)

N(s) (2.22)

ambas ecuaciones pueden ser expresadas en términos de nuevas variables:
Y (5) = T()R(S) + S(s)D(s) - T()N(s) (223)
E (5) = S(DR(5) - S5)D(s) + T()N(s) (2.24)

donde S(s) es definida como la funcidn de sensibilidad y 7{(s) la funcion de sensibilidad
complementaria, lo anterior es por el hecho que S{s) + 7{s) = 1. De las relaciones
obtenidas previamente se puede observar que si la funcion de sensibilidad es pequefia se

minimiza el efecto que tiene la perturbacion sobre la salida del sistema de control; sin
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embargo, el sistema se ve afectado por el ruido de medicion debido a la relacién que
guarda con la sensibilidad complementaria. Afortunadamente las mayoria de las
perturbaciones que afectan a los sistemas de control son sefiales de baja frecuencia,
mientras que las sefiales de ruido aparecen a altas frecuencias; lo anterior permite que
sea posible la satisfacciébn de ambas condiciones (buen rechazo a perturbaciones y
rechazo a ruido de medicidon). Las condiciones anteriocres pueden ser expresadas
mediante la siguiente figura que muestra la respuesta a la frecuencia ideal de un sistema

de control automatico.

C{ jo) G( jay

Figura 2.8. Respuesta a la frecuencia de la funcion de lazo abierto ideal.

La caracteristica de la respuesta a la frecuencia del sistema de control en lazo abierto
ideal es que la ganancia a bajas frecuencias sea lo suficientemente grande para tener un
buen rechazo a perturbaciones y por otro lade que la ganancia a altas frecuencias sea lo

suficientemente pequefia para poder filtrar el nuido de medicién.

Establecer especificaciones de desempefio para un sistema de control automatico no
es un problema sencilio. Los diferentes aspectos de desempefio y robustez de un
sistemas de control estian interrelacionados y en ocasiones se contraponen; lo anterior
provoca que muchas veces la mayoria no existan controladores que satisfagan las

especificaciones de desempefio.
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS DE DESEMPENO
EXPRESADOS EN FORMA
DE DISCO

En el capitulo anterior se menciond que existen requerimientos de desempefio en el
dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo; algunos de ellos mantienen una
equivalencia muy marcada, mientras que otros se complementan. En este capitulo se
presentaran los requerimientos de desempefio mas comunes en el disefio de sistemas de
control utilizando una estructura uniforme denominada discos con una representacion

figura conveniente en términos de discos.

Finalmente, en la ultima seccidn de este capitulo se discutiran problemas de disefic
que involucran restricciones. Hay que aclarar que dos o mas restricciones que estan
activas en las mismas frecuencias y mejorando un disefio con respecto a uno de eilos,

trae una degradacion de desempefio con respecto a por lo menos uno de los otros.
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3.1 Introduccion

Considerando el sistema de lazo cerrado mostrado en la figura 3.1. En este sistema,
P(s) y C(s) son funciones reales racionales propias del sistema de lazo cerrado. Se toma
la planta P(s) por ser una funcion racional dada y se usa la funcion de transferencia de
lazo cerrado G, (s) para parametrizar los sistemas de lazo cerrado obtenidos con
diferentes controladores. Ahora son posibles muchos sistemas de lazo cerrado obtenidos
con planta P(s) para permitir que la funcién de transferencia disefiable G, (5) tome

diferentes valores.

. C(s) P(s) !

r

h 4

Fig. 3.1. El sistema de lazo cerrado G.,(5).

Las funciones clave son:

) PrsiC
» La funcion de transferencia de lazo cerrado G, (5) = (—“_—;%;
G, (s)

» El controlador Cfs) = ————-
(1-G(5))P(s)

» La funcidn de sensibilidad S¢s) = —1———;
(1+P(s)C(s))
C(s)
+ Laplantadel do PS= ——2—;
a planta de lazo cerrado )

» El controlador de lazo cerrado Ofs) = C(s)S(s);
= El error de seguimiento para la entrada u, Su;

+ La funcidn de transferencia de lazo abierto L(s) = P(s)C(s).
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3.2 Requerimientos de desempefio en el dominio de frecuencia

Hay dos tipos de requerimientos en el sistema de lazo cerrado discutidos a
continuacidn, estabilidad inmterna y desempefio. Los requerimientos de desempefio son

desigualdades que involucran la funcidn del sistema y se definen a continuacion.

Definicion 3.2.1 Un requerimiento de desempeiio en e/ dominio de la frecuencia es

una desigualdad que la funcién de transferencia disefiable G, (s) debe satisfacer, para

un intervalo de frecuencia m para el que la desigualdad se exige mantener.

32.1 Desigualdades de disco

Todos los requerimientos de desempefio en el dominio de la frecuencia tratados en

este capitulo pueden escribirse en la forma de una desigualdad de disco que G.,(5) debe

satisfacer, s decir:

K(ja) - Gojod) < R(j), Vo e[0,05] 3.1)
Donde:

K(jaw) = Centro del disco
R = Radio del disco

Donde K{s) y R(s) son funciones racionales estables y representan condiciones de
desempefio en un sistema de control e incluyen las especificaciones deseadas del
sistema. Las desigualdades de disco son faciles de trazar como regiones en espacio 3-D

(ver figura 3.2) y corresponden al interior de un dominio clibico.
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Re [Glcé 0 G)) ]

m(Gofjo)]

Fig. 3.2. Regidn tubular formada por un disco.
Zo={z:|K(jo) - z{ < R(jw)}

En muchos casos los requerimientos de desempefio pueden ser representados por una
desigualdad de disco en un rango de frecuencia y otras desigualdades de disco en otros
rangos de frecuencia. Cuando algunos rangos de frecuencia se traslapan, es posible
eslabonar éstas desigualdades de disco juntandolas en una sola, valida para todas las

frecuencias, de la forma:
K(@) - Geli) SRGa) Y 0 € [0, ] 3.2)

Si dos 0 mas desigualdades de disco aplican a la misma frecuencia ®, entonces la
region Z, es la interseccion de los discos que corresponden a la restriccion individual.

Asi en este caso, Z, no es un solo disco.

3.3 Medidas de desempefio

En esta seccidn se presenta un conjunto basico de requerimientos de desempeiio en el

dominio de la frecuencia.
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3.3.1 Margen de ganancia fase

Como se menciond en el capitulo anterior, el margen de ganancia y margen de fase
son las medidas principales con las que se logra estabilidad robusta. Para formular una
restriccion en términos de la funcidn de transferencia de lazo cerrado G.,(3), se usara una
medida compuesta de estabilidad que es tan buena como el margen de ganancia y
margen de fase tomados juntos. El margen de ganancia fase definido para el sistema de

lazo cerrado sera;

LaJ
e
p—

m2 ixg" 1+PGaiCGa) PGadC(w. ) (3.

Graficamente m es justo la distancia de la figura de Nvquist de P(s)C(s) al punto -1

en ¢l plano complejo. La ecuacion (3.3) también puede ser expresada como:

Gc,(ja))-l[si v 0. (3.5)

Podemos comparar facilmente el margen de ganancia fase m, con el margen de
ganancia g y ¢l margen de fase ¢ observando la curva de Nyquist en la figura 3.3

Distintivamente m es mas simple y especifico que ¢ 6 &

ImfGu )] |

Re[Gy (ja)]

Fig. 3.3. Margen de ganancia fase m.
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Dado un sistema estable con m muy cerca de ser 0, se dice entonces que estd cerca del
caso inestable que es indeseable. Si oy denota el valor mas grande de 1/m considerado
para ser aceptable en la desigualdad (3.5), se puede formular una restriccion en términos
de am (Fig. 3.5).

| 1-Georfay] < otm Y o (3.5)

Restriccion de margen de ganancia fase

Para una o dada en el intervalo (C,1)

|/ — Gy () € G Yo. (3.6)
Re[Gct (](!))]

Im[G,, ja)]

Fig. 3.4. Regidn definida por la restriccion de margen de ganancia fase.

3.3.2 Error en estado estacionario

Fundamentalmente, el error en estado estacionario es un concepto en el dominio del
tiempo. El problema es como medir la salida y(t) del sistema de lazo cerrado para una
entrada #(t). De hecho, se requiere que la funcion del error sea “pequefia” para la

funcion #, en una amplia clase de posibles entradas.
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ess(r) = u(ﬁ "ytt(r) (37)

Al usar técnicas en el dominio de la frecuencia, se debe trasladar el criterio del

dominio dei tiempo al dominio de la frecuencia.

Considerar el sistema de lazo cerrado con una entrada dada en el dominio del tiempo
u(t) salida yrt), Ufs) y Y(s) son la Transformada de Laplace de u(?) y y(1). Por lo tanto
Y(s) = G, (s)U(s} y la Transformada de Laplace de e es:

Es(s) = (1- Go, (s)U(s). (3.8)

Para G., € RH ., una condicién que genera un pequeilo ey comparando con el

tamano de u se da cuando o es pequefia. El correcto estado estacionario se genera

cuando (3.9) se cumple.

sup |1 - Ge, @] < Qe (3.9)

Entonces (3.10) se vuelve muy diﬁgil de obtener en un problema practico cuando la

funcién G., (s} decae a frecuencias altas. Lo ideal es requerir que el sistema de
seguimiento funcione bien para bajas frecuencias, es decir, se requiere que Ge, (fa) esté

cerca a 1 en algln rango especificd de frecuencia [-®y,0]. Estd es una de las

restricciones claves de control.

Restriccion del Error de seguimiento

Para: oy > 0, W0

11-Go o)l <oy Q] <o (3.10)



31

RC"[ Gct 0 CD)]

W

Fig. 3.5. Region definida por la restriccion del error de estado estacionario.

3.3.3 Ancho de banda

El ancho de banda de un sistema cominmente se define como la frecuencia o para la
cual | G, (j@) | cae por debajo de un tiempo constante, el valor de baja frecuencia de la

entrada. Esta constante normalmente se toma como o = 1/v2. La frecuencia a la cual la
magnitud de la funcidn de transferencia de lazo cerrado decae a un valor de 70.7% de su
valor a frecuencia o = 0. Se requiere un Ancho de banda particular para asegurar que el
sistema a frecuencia alta no se perturbe por ruido de medicion, incertidumbre del disefio,

flaqueza del actuador, etc.

Por lo tanto se requiere un ancho de banda adecuado para que el sistema de control
responda adecuadamente a las perturbaciones presentes y por otro lado que también no

sea afectada por el ruido de medicién.

Restriccién de Ancho de banda
Dadas: ap > 0, wL>0

| Ger P | < oty para |@|> @y, (3.11)



32

@

Fig. 3.6. Region definida por la restriccion del Ancho de banda.

En la préctica se requiere una restriccidn mas refinada para frecuencias muy altas, ya

que es deseable que (7,(5) decaiga a 0.

3.34 Decaimiento

La funcién de transferencia de lazo cerrado G, (5) es una funcién que generalmente
se atenua a alta frecuencia; es decir, su magnitud decae cuando se incrementa la
frecuencia. Si la planta P(s) y el controlador C(s) son estrictamente propios ademas de

que (PG a)Cw)] —> 0 cuando @ —> co.

] . '
De la relacién: TG @) < f(]@)C(}@] (3.12)
1-1P(ja)C(jw)|
TG = |PGayCli @) lo| muy alta (3.13)

Tenemos que Gg, (5) y P(s)Cfs) decaen en la misma proporcion. Para obtener una
desigualdad util para el proceso de control, debemos eliminar al controlador Cfs) del
lado derecho de relacion (3.13). Para hacer esto, se usa el hecho de que el controlador

decae a frecuencia alta de forma asintotica.
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Clo) < ; (3.14)
|

para algun valor de o, y 2. Para establecer la salida del disefio, se debe especificar o, y #
para la clase de controlador que sera construido. Cuando o y # son especificados, se

combinan (3.13) y (3.14) para obtener la restriccion de decaimiento en lazo cerrado.

Restriccion de decaimiento en lazo cerrado

Para o, > 0, >0y n>0

ar

P(jo)

| Gejay} < @] > o (3.15)

ol

Imf G, Ga)]

@

Fig. 3.7. Regidn definida por [a restriccion de decaimiento en lazo cerrado

3.3.5 Magnitud de cresta

Una restriccidn comun es la magnitud de laze cerrado de la funcidn de transferencia

(7:,(s) que no debe ser demasiado grande; si lo fuera, entonces G, (s} estara cerca de ser
inestable. Ademas, se ha visto en disefio practico que la magnitud de cresta de G, (s)

esta relacionada a un gran sobrepaso en la funcion de respuesta escalon. En muchos
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casos un valor de la cresta de 1.1 a 1.5 es aceptable, mientras en otros sera demasiado

aito.

Restriceion de magnitud de cresta

Paraoy > 0

| Ge, (i | < an v . (3.16)

Fig. 3.8. Region definida por la restriccion de magnitud de cresta.

3.3.6 Limite del controlador

Descer y Gustafson proponen un criterio muy sensato para un buen controlador para
algunos nimeros o, prescritos. En términos del sistema de lazo cerrado, se tiene que “cl
controlador de lazo cerrado” tiene magnitud limitada por <. El controlador de lazo
cerrado es lo que el controlador da a la salida en respuesta a una entrada al sistema. Ver

[Desoer and Gustafson].

|[CGia)(i- Ge,ay)| £ cte vV o. 3.17)
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La razdn de que (3.17) sea impuesta al sistema, es que, si es violada, entonces el
sistema de lazo cerrado puede saturarse. La principal preocupacion es mantener (3.17)

para altas frecuencias; las frecuencias bajas son menos importantes.

Analizando (3.17) en términos de G, (s). Dado que P(s)C(s) = G, (s)/(1- G, (5)
obtenemos:

| Ge,Gay | < cte| PGy | v o. (3.18)

Esta restriccidn no agrega ninguna restriccion importante a menos que | P(ja) | sea
pequefia (cuando ® — « o cerca de los ceros de P(s) en el eje de jw). La desigualdad
(3.18) agrega una restriccion que estd ligada a los ceros cerca de P(s) (incluyendo o =
w}. El disefiador debe requerir (3.18) para mantener siempre o - ©;] < 1, donde jo, €3
cualquier cero de P en el eje y | es un numero positivo pequefio. Note que para o
grande, la desigualdad (3.19) es contenida en la restriccion de decaimiento de lazo

cerrado (cuando n=0en (3.15)).

Restriccion del limite del controlador

Dados: . > 0, 1), para cualquier cero ja. de P(s) en el eje de jo

G ) | < ol Pa) | siempre que [0 - oz <Na. (3.19)

i-RB[GM 0'&))]

Fig. 3.9. Region definida por la restriccion de limite del controlador, si hay un cero de

P(s) paras = jw ..
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3.3.7 Limite de la planta

Otra restriccion es la de, la planta en lazo cerrado limitada por un valor especitico o,

(1- Ge, (10 WP < oty v 0. (3 20)

La planta de lazo cerrado es la salida del sistema de lazo cerrado de la figura3.l a

una entrada para la planta.

La desigualdad (3.20) se analiza en una forma similar a la desigualdad (3.18). La
estabilidad interna del sistema implica que G, o) = 1 cuando P(jo) = «. La
desigualdad (3.20) liga los polos cerca de P; debe mantener stempre [ - ® o < 1y, donde
o, es cualquier polo de P en el eje de jo y 1p es un namero positivo pequeiio. Con esto

se tiene la restriccion del limite de la planta, ilustrado en la figura 3.10.

Restriccion para el limite de la planta

Para: o, > 0y, > 0, todos los polos jw, de P(ja),

2,

|1-Ge, oy | <

siempre que |® - © p| < 1Mp. (3.21)

|P(jw)

Fig. 3.10. Region definida paor la restriccion del limite de ia planta, si P(s) tiene un polo

en s = ja,.
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3.3.8 Rechazo a perturbaciones

Los sistemas son afectados por perturbaciones, unc de los propésitos de control
retroalimentado es minimizar el efecto de estas perturbaciones. Una manera simple de
modelar esta situacion se muestra en la figura 3.11, donde la perturbacién se representa

como una entrada sumada al sistema para la salida de la planta.

d

.
a C(s) Pis) (O

Fig. 3.11. Perturbacién en un sistema retroalimentado.

Si no hay ninguna otra entrada al sistema en la figura 3.11, la funcién de transferencia
de perturbacion d para la salida de la planta y se puede encontrar mediante.

1

Ge, (S)a‘-;y= m .

(3.22)

Para el buen comportamiento del sistema retroalimentado es necesario que Ge, (5)doy
del RHP sea estable. Este siempre es el caso con sistemas internamente estables. Pero
puede requerirse, que haya una restriccion en la medida de G, (5)ay,. La siguiente

desigualdad es una afirmacion precisa, donde ¢ es una constante dada:

1
1+ P(jw)C(jw)

} <c Vo (3.23)

3.3.9 Atenuacidn

La principal atenuacidn en sistemas de control se da entre la restriccion de ancho de

banda y las medidas de desempefio como seguimiento o margen de ganancia fase, estas
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consideraciones predominan a baja frecuencia. El ancho de banda y decaimiento son
restricciones de gran importancia y el error de seguimiento compite con ellos. Un
desafio basico en control es conseguir seguimiento en un ancho de banda de frecuencia
amplio, causado por las restricciones de decaimiento dadas por la pobreza del actuador,

incertidumbre en disefios, sensores y el medio ambiente.

Tabla 3.1. Compromiso entre requerimientos.

Ancho de banda Error de seguimiento
Decaimiento o Atenuacion Margen de ganancia fase
Rango de frecuencias [©,, @] Rango de frecuencias [w., ®g4]
Rango de frecuencias alto Rango de frecuencias bajas

En problemas particulares de ingenieria, para obtener una percepcion precisa para la

atenuacion se requiere el uso de un programa de computadora.

3.4 Seleccién del conjunto de Requerimientos

Cuando se va a disefiar se¢ debe escoger y formular en orden un conjunto de
requerimientos de desempefio para después resolver el problema de control. Este
conjunto debe seleccionarse con cuidado, dado que una mala seleccion traera problemas

que no tienen sentido desde el punto de vista numérico o fisico.

Dos principios basicos para escoger un buen conjunto de requerimientos de

desempefio en el dominio de la frecuencia son:

+ Para cada frecuencia o, debe haber una restriccion en el conjunto de requerimientos

que este activo para esta frecuencia.

+ El comportamiento del sistema a muy alta frecuencia debe especificarse con una

restriccidn de decaimiento en Ge,(s).
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Hay casos donde las medidas de desempefio son importantes. En particular, si la
planta tiene un cero o un polo al lado derecho del eje jw o cerca de él, los limites del
controlador y la restriccion de limite de la planta deben usarse para establecer el

problema correctamente. Ver ejemplo [Helton and Merino]

3.5 Separando desigualdades de disco juntas

Las medidas de desempefio introducidas en seccion 3.2 pueden expresarse como
desigualdades de disco. Se pueden combinar desigualdades de disco en una sola,
habilidad necesaria si se quiere resolver problemas de sistemas de control con los

metodos propuestos.

Cuando varias desigualdades de disco se reunen pueden ser expresadas como una

desigualdad del disco que es valida para todas las frecuencias.

Para el caso los discos grandes de una restriccion que contengan los discos mds
pequeiios de una o mas restricciones se formulan en una sola restriccién de disco de las

restricciones dadas. Asi los discos mas pequefios definen la regién donde G, (fay debe

quedar para frecuencias © bajas o altas.
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CAPITULO 4

DISENO DE SISTEMAS
DE CONTROL

Este capitulo se enfoca en la solucidn del problema de disefio, se presenta un método
para la sintonizacion de controladores PID. Se trata el sistema de lazo cerrado basico y
funciones principales para el disefio. Se detalla el problema de disefio y se presemnta una

descripcion del método de disefio para sistemas de control usando teoria H..

4.1 Sintonizacion de controladores PID

La combinacion de las acciones de control proporcional, integral y derivativa se
denomina accidon PID. Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres

acclones de control individuales.

El controlador comunmente utilizado en mas de la mitad de los procesos industriales

hoy en dia, es el esquema de control PID o PID modificado. Los controladores PID
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analdgicos son, principalmente, de tipo hidraulico, neumatico, electronico, eléctrico o
sus combinaciones. En la actualidad muchos de estos se transforman en formas digitales

mediante el uso de microprocesadores.

La ecuacién de un controlador PID se define de la siguiente forma:

de(t)
at

m(t) = K,e(t) + K; j e(t)dr+K, (4.1)

donde K, K;, y Kz son la ganancia proporcional, integral y denivativa del controlador
PID. Uno de los problemas de mayor interés en un sistema de control automatico es la
sintonizacion del controlador de tal forma que satisfaga los requerimientos de
desempefio. Un método que propone una estrategia de sintonizacién de controladores

PID es el método de Ziegler y Nichols, el cual sera presentado a continuacion.
El método sigue el siguiente procedimiento:

a) Se cancelan las acciones integral y derivativa del controlador, de tal forma que se
obtenga un controlador puramente proporcional. Manteniendo el controlador conectado
al proceso se incrementa la ganancia proporcional hasta que el sistema de control oscile

con amplitud constante; es decir que tenga una respuesta semejante a la siguiente:
b
F 9

T i

Figura 4.1. Respuesta con amplitud constante.
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b) Enseguida se registra la ganancia proporcional a la cual oscilo el sistema y se define

como la ganancia Gltima, denotada por K.

¢) De la sefial de la salida con oscilaciones sostenidas, se mide el periodo de la funcion y

se define como el periodo ultimo, denotade como 7,,.
Finalmente, el controlador PID es sintonizado usando las relaciones de la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Relaciones para sintonizacion del controlador PID.

Tipo de Controlador | X, T; T4
P K. /2
PI K22 | TJ/1.2
PID K17 | TJ2 | T./8

donde v, = K,/ Ki y 14 = K, K; . Seleccionando los parametros del controlador de esta

forma, se puede obtener una respuesta transitoria con una razon de decaimiento de 1/5.

4.2 Asignacion de polos

La presente seccion se refiere al método de disefio conocido cominmente como
técnica de asignacion de polos. Se supone que todas las variables de estado son medibies
y que se pueden retroalimentar. Si el sistema considerado es de estado completamente
controlable, los polos del sistema en lazo cerrado se pueden ubicar en cualquier posicion
deseada mediante una retroalimentacion de estado a través de una matriz de ganancias

de la retroalimentacidn de estado.

Seleccionando una matriz de ganancias apropiada para una retroalimentacion de

estado, es posible obligar al sistema para que tenga los polos en lazo cerrado en las
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posiciones deseadas, siempre y cuando el sistema original sea de estado completamente

controlable.

Disefio mediante la ubicacion de los polos. En el enfoque convencional del disefio de
un sistema de control con una sola entrada y una sola salida, se disefia un controlador tal
que los polos dominantes en lazo cerrado tengan un factor de amortiguamiento relativo &
deseado y una frecuencia natural no amortiguada ®, En este enfoque, el orden del
sistema aumenta en 1 ¢ 2, a menos que ocurra una cancelacién de polos o ceros. Este
enfoque supone que los efectos sobre las respuestas de los polos en lazo cerrado no

dominantes son insignificantes.

El enfoque actual de ubicacion de polos especifica todos los polos en lazo cerrado.
(Sin embargo, hay un costo asociado con ubicar todos los polos en lazo cerrado porque
hacerlo requiere de mediciones exitosas de todas las variables de estado, o bien requiere
de la inclusion de un observador de estado en el sistema.) También existe un reque-
rimiento en la parte del sistema para que los polos en lazo cerrado se ubiquen en
posiciones elegidas en forma arbitraria. El requerimiento es que el sistema sea de estado

completamente controlable.

Como se menciond en el capitulo 2, los polos de la funcion de transferencia de lazo
cerrado de un sistema de control automatico determinan en cierta forma la respuesta
transitoria del mismo y por lo tanto una buena seleccidn de dichos polos garantiza una

respuesta transitoria aceptable.

Se aborda el problema de asignacion de polos para sistemas de control descritos en su
forma entrada salida mediante funciones de transferencia que tienen la configuracion

presentada en la figura 4.2
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Dys)

+ Y(s)

Q) G

T N3

Figura 4.2. Sistema de control ¢on sefial de ruido y perturbacion externa,

. _ B
Donde: C(s) 4(5) (4.2)
Godls) = %% (4.3)

bajo algunas consideraciones el controlador C(s) puede ser calculado de tal forma que
los polos de la funcién de transferencia del sistema de control en lazo cerrado, coincidan
con las raices de la funcion F{s) arbitrariamente definida. La forma de calcular el

controlador consiste en resolver la siguiente ecuacién algebraica:

A($)D(s) +B(S)N(s) = F(s) (4.4)

las condiciones para obtener solucion unica al problema anterior son las siguientes:
deg(M(s)) < deg(DXs)) = n, deg(B(s)) < deg(A(s)) = m, deg(¥{s)) > n+m. El problema
también puede ser transformado en resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas

lineales.

43 Técnica de disefio usando Teoria Hy,

Se considera el sistema de control automatico presentado en la figura 4.2. En este
sistema de control de lazo cerrado las funciones P(s) y C(s) son funciones racionales,

reales, propias y son llamadas la planta y el controlador, respectivamente. Se asume que
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la planta no puede modificarse y el controlador tiene varias posibles combinaciones

factibles

Y

C(s) P(s)

Fig. 4.3. El sistema de lazo cerrado G.(5).

Ademas de P(5) y C{s) otras funciones de transferencia asociadas normalmente con el
sistema de lazo cerrado, se definen a continuacion. De la figura 4.2 se obtienen las
gcuaciones:

y(s) = P(s)C(s)e(s) (4.3)
e(s) = u(s) - y(s). (4.6)

Combinando las dos ecuaciones (4.5) vy (4.6) se obtiene

y(s) = P(s)C(s)u(s) - P(5)C(s)y(s). 4.7

Resolviendo para y(s) se obtiene

¥(s) = (1 + P(s)C(s)) " P()C()us). (4.8)

La ecuacion (4.8) contiene la funcién de transferencia de lazo cerrado, definida como:

Prs)C(s)

G (s) =m-

(4.9)

4.3.1 Funcidn de transferencia disefiable

Existen diferentes formas de disefiar un sistema de control automatico, es aplicada
una de ellas, en este trabajo, consiste en encontrar una funcion de transferencia de lazo

cerrado G, (S) que satisfaga los requerimientos de desempefio previamente definidos y



46

posteriormente basandose en la configuracian presentada en la figura 4.2 se calcula el

controlador C(s).

Entonces si se requiere calcular C(3), G.,(s) debe tratarse como variable. Si G.,(5) es

especificada resoiviendo (4.9) se tiene que:

_ G, ()
O G P

(4.10)

Entonces es posible obtener C(s) y cada funcidn de transferencia asociada al sistema
de control de lazo cerrado en términos de G, (s) y la parte dada P(s). Es decir, para
determinar el sistema del lazo cerrado sélo se tiene que escoger un valor particular para
G..(s). En esta situacion se hace referencia a G, (5) como una funcién de transferencia

disefiable.

La funcién de transferencia diseflable no puede tomar una forma arbitraria. Hay
muchas propiedades fisicas ¢ matematicas que el sistema dado debe cumplir. Hay un
conjunto de funciones aceptables, las cuales son definidas como I, que la G, (5
disefiable puede tomar. De hecho, I puede contener funciones que son continuas en el
gle imaginario y uniformemente acotadas. Asi entonces el conjunto I debe definirse
antes que el proceso de disefio empiece. El conjunto 7 es un subconjunto del conjunto

RH ., el cual se define a continuacidn.

Definicion 2.8.1.1 RIH ., es el conjunto de todas aquellas funciones racionales propias

con coeficientes reales y estables.

4.3.2 Disefio de sistemas de control

En la solucion del problema, el disefiador debe rechazar o aceptar un sistema

comparando la caracteristica actual del sistema con un conjunto de necestdades que
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describen lo que se espera del sistema. Los dos tipos principales de necesidades que

consideraremos son estabilidad interna y desempefio.

El sistema de control de lazo cerrado es infernamernte estable si su funcidn de

transferencia de lazo cerrado G, (s es estable y no hay ninguna cancelacién de polos y

ceros en el semiplano izquierdo en el producto P(s)C(s).

En objetivos lo mas simple posibles, un requerimiento del desempefio en el dominio
de la frecuencia, es una desigualdad en términos de la funcion de transferencia disefiable

de lazo cerrado Geyfs).

El problema del disefio se establece como sigue: Dada una planta P(s), un conjunto
de requerimientos de desempefio 7y un conjunto de funciones factibles I ¢ RH .,
determine si existe G.,(3) € I que hace que el sistema de lazo cerrado sea internamente

estable y satisfaga todos los requerimienios de desempefio 7. Si la respuesta es si,

encontrar G.,(s).

4.3.3 Meétodo de solucién

La solucidn para el disefio sera la siguiente secuencia de pasos:

1. Obtenga una descripcién matematica de los requenimientos de desempefio y

requerimientos de estabilidad internos.

Requerimientos de desempefio. Cada requerimiento de desempefio es una desigualdad

en términos de la funcidn de transferencia disefiable G.,(5).

Requerimientos de estabilidad interna. La funcidn de transferencia disefiable G, (s)

corresponde a sistemas internamente estables, puede ser parametrizada por una férmula.
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2. Obtener una funcién de desempefio y un indice de desempefio de la funcién de

desempefio,

Combinar las expresiones matematicas para tener los requerimientos de desempefio v
asi formar una funcion de desempefio I'(0, Ges(f@)), una funcidén de G, (jo) v ©, que
unicamente pueda tomar valores positivos. En muchos casos la funcidén del desempeno
se define de modo semejante que una G, (jo) disefiable satisface los requenimientos si y
s50lo st

Io, G la) <1 Vo (4.11)

Considerando el desempefio del peor caso para todas las frecuencias, el indice de

desempefio depende de la funciodn de transferencia de lazo cerrado G (fa) obtenida:

v (D= supI(a, Gefjay) (4.12)

El indice de desempefio es solo un nimero que da en buena medida una seleccién de
Gee(j@. Es decir, es una funcion del costo: el mas pequefio v(G., (faoy) sera la mejor

opcién de Go(fay).

3. Minimizar el indice de desempefio para toda G, (fa) que corresponda a un sistema

de control de lazo cerrado internamente estable.
Este paso requiere de especial atencidn para propdsito de utilizacién del programa de

optimizacidén por computadora. Al minimizar el indice de desempefio sobre toda posible

G.,(j@) se producen dos salidas:

* Una respuesta afirmativa o negativa a la pregunta de si existen sistemas de lazo

cerrado que rednan todos los requerimientos.

* Una 4ptima funcion de transferencia disefiable Go, (@) *.
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La funcion G, (jay* es (entre las funciones de transferencia de lazo cerrado que

satisfacen los requerimientos de estabiiidad interna) la mejor, en términos de desempeiio

global como medida por el indice.

Si se determina en el paso 3 que existen soluciones para Disefiar, entonces la Gptima
funcion de transferencia disefiable G, (j)* puede usarse para ejecutar simulaciones, y
ser implementadas fisicamente, o como serd frecuentemente el caso, puede servir como
una guia para reiterar el problema con requerimientos de desempefio mas exhaustivos.

El nuevo problema de disefio se resuelve en consecuercia mediante los pasos 1, 2y 3.

Si el resultado del paso 3 es que no existe ninguna solucidn para Disefiar nos
confrontamos con dos posibles caminos. Uno es redefinir el problema completamente,
cambiando las especificaciones radicalmente. El otro es reexaminar los requerimientos
para determinar cuales de ellos pueden cambiarse. En este caso, el problema se formuia

con el nuevo conjunto de requerimientos y se resuclve mediante los pasos 1, 2 y 3.

Subsecuentemente en practica es comun repetir los pasos 1, 2 y 3 varias veces de la
manera descrita anteriormente, se agrega otro paso a esta lista, Con este paso 4 se puede

tratar una secuencia de problemas de disefio.

4. Si existen muchos sistemas de lazo cerrado satisfactorios o no existe ninguno,
estréchense u holgense las especificaciones acordemente ¢ ir al paso 1 detenga este

proceso si no se logran resultados satisfactorios.

Mathematica se usa para producir G, (f@)* y C(s)* asociados, via ecuacidn (4.10),

dado por un conjunto de valores en el ¢je jw En la mayoria se requerird representar

C(s)* como funcion racional. En otros, que esta funcion racional sea de bajo orden.

Nota: Al disefiar el sistema, puede desearse obtener un controlador que sea estable. En
este momento, la teoria y métodos de optimizacién computacional de H. no manejan

estabilidad de controladores. El controlador optimo C(s5)* no es necesariamente estable.



50

CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
DE NIVEL CON TRES TANQUES

En este capitulo se presenta la aportacion principal de este trabajo de investigacion,
la obtencidn de un controlador optimo, aplicando la teoria vista en los capitulos
anteriores. Se presenta en un inicic el sistema de control de nivel de tres tanques
conectados en serie. El sistema es modelado detalladamente hasta obtener la funcion de
transferencia minima que es usada como planta en el problema de disefio. Las técnicas
de disefio basadas en la teoria H, son aplicadas al sistema de conirol de nivel.
Finalmente se presentan los resultados de la simulacion, donde se observan grandes

ventajas del controlador obtenido en comparacién con un controlador PID.

5.1 Aplicacién préctica

El proceso mostrado es un sistema de control de mvel (formado por 3 tanques en

serie) no interactivo de tercer orden ya que no hay completa interaccion entre las



variables pues el nivel del segundo tanque no afecta el nivel del primer tanque tal como

se muestra en la figura 5.1.

£

_l
— —t
T3 |hs(®)
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Fig. 5.1. Sistema de control de nivel dindmico de tercer orden no interactivo.

El sistema esta compuesto de un tanque de almacenamiento de agua TA el cual
suministra liquido al sistema mediante una bomba eléctrica BE. El liquido pasa a través
de una valvula de control VC a un primer tanque T3, la salida del tanque T3 desemboca
en un segundo tanque T2, al igual que el anterior la salida de T2 desemboca en un tercer
tanque T1, este ultimo desfoga en el tanque de almacenamiento antes mencionado. Un
sensor de nivel SN esta conectado al Tanque T1, cuya sefial va al controlador LC para

regular la obturacion de la valvula VC.

La meta fundamental en este problema es controlar el nivel en el Gltimo tanque sin

que el liquido se desborde, ésta es una aplicacion tipica de un sistema no interactivo.

148558
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Para determinar el modelo de la planta se comienza por determinar las funciones de
transferencia que relacionan los niveles de los tres tanques y el flujo de la bomba, en ¢l
sistema todos los tanques estan abiertos a la atmésfera y el proceso es isotérmico. Los
tanques miden cada uno 15.5 cm de didmetro y su altura es de 23 cm. La apertura de las
valvulas permanece constante y el flujo del liquido a través de las valvulas esta dado por

la siguiente ecuacion no lineal.

F =Cv JrD (5.1)
Donde:

C'v = coeficiente de la valvula

5.2 Modelando el sistema

Las siguientes ecuaciones conforman el modelo matematico que describe el

comportamiento dinamico del proceso.
Haciendo un balance de masa en estado transitorio para los tanques; la formula
general para el balance de masa esta dada por:

Masa de entrada = Masa de salida + Masa acumulada (52)

La masa acumulada del tanque estd dada por:

m(t) = pAh(t) (5.3)

« Tanque 3
o) - o) = prat) 20 (5.4)

« Tanque 2
o0 - 1t = pAaf) = 55)

 Tanque 1

A0 - oY) =pA;(f)% (5.6)
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Para el caso en estado estacionario, se tiene:

* Tanque 3

pfi-pfs=0 (5.7)
+ Tanque 2

pfs-pfa=0 (58)
« Tanque 1.

pfe-pFi=0 (5.9)

De la expresion de la valvula se obtienen las ecuaciones:

» Tanque 3

5 () = Cvs i (7) (5.10)
» Tanque 2

J2 (1) = Chvayhy (1) (5.11)
+ Tanque 1

S1() = CviJh (D) (5.12)

5.2.1 Linealizacidn

La técnica de linealizacion es empleada para aproximar la respuesta de un sistema no
lineal con ecuaciones diferenciales lineales, éstas pueden ser analizadas por la
transformada de Laplace. La aproximacion lineal para las ecuaciones no lineales es

valida para una regién cerca de algin punto base de operacion alrededor del cual se estd
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haciendo dicha linealizacion; en este caso, se selecciona ¢l punto base de operaci6n

como el estado inicial estacionario y se utilizan variables de desviacion.

Aplicando series de Taylor alrededor de un punto base.

_ - — a —
Ao, )3 30550+ Lty -5+ Lo - 50 619
1 2
donde —ai = g— .Y ;;, ;2, ..., Son los valores bases de cada variable.
a oo

La derivada parcial es el cambio con respecto a una variable cuando las otras
variables se mantienen constantes. Debido a que las ecuaciones (5.10), (5.11) y (5.12)

son ecuaciones no lineales, se linealizan aplicando series de Taylor.

Linealizando fi(?) ecuacion (5.12):

Al = fo+ Dy - il (5.14)
Entonces:
_g®| _1 . 7 '
Dy ahl(z‘)g ZCVI(}ILJ (5.15)
Linealizando f2(¢) ecuacién (5.11): _
)~ f1+ Dyl () - hal (5.16)
Entonces:
E2/100) S G
Dy (0 2CV2(hz) (5.17)
Linealizando f3(¥) ecuaci6n (5.10):
)= F5+Ds[hs()- b3 (5.18)
Entonces:
Y70 P 5
Dy ()l 2Cv3(h3) (5.19)
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Las ecuaciones (5.4), (5.5), (5.6), (5.14) (5.16) y {5.18) son un conjuntoc de

ecuaciones lineales que describen al proceso alrededor de sus puntos bases de operacién

utilizdndose para su linealizacién, en este caso #1, Ay ¥ M.

5.2.2 Funcion de transferencia
« Tanque 3

Sustituyendo (5.18) en (5.4), se obtiene:

ACY - pF s - pDs Un(y) - i3] = ps() == dh}m

restando (5.20) de (5.7):

pf(U -pf 3 - pDs [In(t) - h3) - Pf; Pf #pA()d}E(t)

FA(8) = DsHs(®) = At ‘”’3“)

dividiendo por Ds:

dﬁ;, O |y = K

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

entonces el modelo (5.23) queda representado por las siguientes variables de desviacion:

Hs(t) = hs(t) - E.i

E@) =10 - f
T3 = D% = seg
K3 = —g— = n

(5.24)
(5.25)

(5.26)

(5.27)



+ Tanque 2

Sustituyendo (5.16) en (5.5}, se obtiene:

pﬁ() pr -pDz [/'12(1) hz] = pA (0 dh"(f)

restando (5.28) de (5.8):

2100 '9?2 - D[ A() - B;] -p?3 - 972 = pdt) dh;t(t)

se tiene que:
fi) = Fa+ Ds[hs(y) - hs]
filt) - f3=Dsfhs(t) - hy]

la ecuacion (5.29) quedara:

Ds Hs(t) — DoH (1) = Ax(1)

dH (f)
dt

dividiendo por D>:

F2 d[iiz(t) + H(t) = K?Hs(f)

el modelo (5.32) queda representado por las siguientes variables de desviacién:

Ha(t) = hoft) - hs

B3(t) = fit) - s
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(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)



» Tanque |

Sustituyendo (5.14) en (5.6), se obtiene:

szm ‘p?l ',ODl [h]_(!) - El] = pd,; (1) d};t(z)

restando (5.37) de (5.9):

o) -pf1 -pDL M) - h)-pfa-pfi=pdit) L;Et)

se tiene que:

1) = f 1+ DalPaft) - B3]

Entonces:

Fo(t) - F2=Dallaft) - hy)

la ecuacion (5.38) quedara:

Dz Hy(t) —DiH\(1) = Ay(t)

dividiendo por D;:

el modelo (5.42) queda representado por las siguientes variables de desviacién:

5 S b - Ky

Hift) = hft) - h,
Fst) =fat) - £ 2

T = i = seg
1 DI .
K = b, = adimencional

)

dH, (1)
di

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)
(5.44)

(5.45)

(5.46)
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Las ecuaciones {5.23), (5.32) y (5.42) relacionan el nivel y los flujos de entrada y

salida para cada uno de los 3 tanques. Aplicando la transformada de Laplace para las

ecuaciones se tiene que:

» Para la ecuaci6n (5.23)

+ Para la ecuacion (5.32)

* Para la ecuacion (5.42)

738 Hay(s) + Hi(s) = K3 (s)

H3(s) [tas+ 1] = KiFi(s)

By = -5y

7,5 +1

728 Hafs) + Hofs) = Ky H(s)

Hifs) [t25+ 1] = K2 Hy(s)

Hz(S) = Kz Hg(S)
+1

¥

T1s Hi(s) + Hi(s) = KiHx(s)

H1(S) [‘E 18+ 1] =K1H2(S)

Hs) = S myy

7,8 +1

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

Sustituyendo {5.55) en (5.52) y éstas a su vez en (5.49) se obtiene la funcion de

transferencia;

His) =

K]K2K3
(rs + Yz s+ D(gs+1)

Fi(s)

(5.56)



5.2.3 Determinacion de los coeficientes de la funcidn de transferencia

El calculo de los valores de los coeficientes de la funcidon de transferencia como
constantes de tiempo 11, T2 v 13 ganancias K, Kz y Kj, se logran mediante los resultados

obtenidos en las précticas experimentales y la determinacién de algunas ecuaciones.

524 Calculode C'v

Una valvula de control actua como una variable de restriccion en procesos de tuberia,
con el simple hecho de abrir y cerrar; esto cambia la resistencia para ¢l flujo y con ésto
el fluyjo mismo también. La sefial de salida del controlador posiciona la vaivula,
determinando la posicién de la valvula se determina el grado de restriccidn de flujo. Por
lo tanto, la sefial de salida controlada es la entrada para la valvula y el flujo es la salida

de la valvula.

Para obtener el coeficiente de la valvula Cv, se procede de manera experimental y la
utilizacion de algunas formulas. El valor de Cv depende de la restriccion a la salida de
cada tanque, para el caso se llenara el tanque a una cierto nivel y sin flujo de entrada se

mide el tiempo que tarda en caer el nivel de una altura inicial a un cierto nivel menor.

El modelo de un tanque se muestra en la figura 5.2.

AL

Fig. 5.2. Modelo de un tanque.
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Haciendo el balance de masa de la figura 5.2:

RPN an(t)
4G )f() A(f)f( & (5.57)

Jo se determina mediante 1a ecuacion (S. 1);,sifi=0 ..
dn(t)

" A() h(t) =0 (5.58)

sea p = Jh(f) ». bt} = p’, haciendo uso de la regla de la cadena, se obtiene, h= )2 p

sustituyendo en la ecuacion (5.58):

2pp + :;—:(r—)p = (5.59)
_ -2_%3” ¢ (5.60)

sustituyendo / = p°.
ht) = -[— 2%):%}2 | (5.61)

Esta altima ecuacion (5.61), determina como cambia el nivel del tanque (tiende a
cero) con una cierta restriccion de salida v sin flujo de entrada. El valor de C puede
determinarse facilmente para ¢ = ( en un nivel inicial Ay

ho(ﬂ—[ ZAU)HCJ (5.62)

Entonces; C = {A,(f), sustituyendo en la ecuacién (5.61):

_( cv =Y’
h(y—[ 2A(t)t+ ho(t)J (5.63)

Despejando Cv de (5.63) y tomando el tiempo que se llevan vaciarse los recipientes, sea

hrel nivel final y #rel tiempo de vaciado, se tiene:
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(5.64)

Cv = 20 )

La tabla 5.1 muestra las mediciones

!

obtenidas del sistema real, de un conjunto de

pruebas realizadas.

Tabla 5.1 Mediciones experimentales.

Tanque Numero 1 | Tanque Numero 2 | Tanque Numero 3
hy 22.00 cm 25.00 cm 23.00 cm
hy 2.00 cm 5.00 cm 3.00 cm
I 29.00 seg. 16.38 seg. 11.20 seg.
Tabla 5.2 Calculo de Cv.
Cv 37.31 55.65 90.32

5.2.5 Aproximacién para C'v

Las siguientes ecuaciones fijan el comportamiento del nivel cuando se vacia cada uno

de los tanques.

» Tanque 1
37.31 ’
h = —
(1) (2(165)”\/22) (5.65)
+ Tanque 2
55.65 ’
h — ——
(1) [2(165)1-“}25] (5 66)
» Tanque 3
90.32 2
hit) = | - J
(¢ ( 2(165)” 23] (5.67)
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Calculando el nivel para cada instante. El cambio de nivel multipiicado por el area de
los tangues da un volumen que dividido entre el intervalo de tiempo ofrece un vaior

promedio del flujo de salida para ese nivel.

. Tanqué 1
Tabla 5.3 Flujo promedio.

t(seg) | A (cm)) | A/t=Flujo promedio {(cm’/seg)
0 22.00 170.80
2 19.93 162.37
5 1796 153 .95
6 16.10 155.50
8 15.33 137.07
10 12.67 128.65
12 11.11 120.21

El vaior del flujo dividido por la raiz de 4 permite obtener C'v.

Tabla 5.4 C'v aproximado de la valvula.

h{em) | fo | Cv=f/R
22.00 | 170.80 36.51
1993 | 162.37 3637
17.96 | 153.95 3631
16.10 155.50 36.26
1533 | 137.07 36.20
12.67 128.65 36.13
11.11 120.21 36.05

Para el tanque 1 C'v; se aproxima a 36

Se obtienen C''v; y C'v; mediante el mismo procedimiento, C'v; se aproxima a 52,

C’v; se aproxima a 80
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Después de varias pruebas y simulacion en computadora se proponen los valores de

nivel como estado estacionario, #; = L1 cm, A; =5 cm y A; = 2 ¢m, para e] tanque tres,

dos y uno respectivamente. Sustituyendo los valores de los coeficientes de las valvulas y

los niveles en estado estacionario en las ecuaciones correspondientes se obtienen las

constantes de tiempo y ganancias del sistema;

Para el tanque 3:

0.073
Hys) = ——12 _Fs
= Bz @

Para el tanque 2:

1.037
Hafs) = ——2" _ m.0¢
9 = i o051 PV

Para el Tanque 1

0.913

H S = — e —
1) 12.9635+1

Hi(s)

La funcién de transferencia sera:

0.069

Fys)
(12.9635 +)(14. 1905 + 1136815 +1)

Hifs) =

5.3 Planteamiento en teoria H,,

La planta esta dada por la ecuacion 5.72

Pl = (0.913)(1.037)(0.073)
(12.963s +1)(14.190s +1)(13.68 15 + 1)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)
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La planta es estable y se muestra la magnitud de la planta en la figura 5.3

0.01 0.1 1 10

-50 ¢
dB-100 T
~150 \
—200 ¢ -

0.1 1 10 1400
v (T adfs)

Fig. 5.3. Magnitud de la planta estable.

Con respecto a estabilidad interna, no hay ninglin polo o cerc en el RHP de la planta
P(s). La estabilidad interna del sistema con planta P(5) (y controlador propio) es
garantizada simplemente por el requerimiento de la funcion de transferencia de lazo

cerrado G, (3).

5.3.1 Formulacion de requerimientos

Se sugiere una funcidén del centro k(jay igual a 1 para bajas frecuencias donde o
puede estar entre 0.5 a 2.5 y después 4(ja) descienda a 0 cerca de @ = 2.5. Debido al
polo de la planta en s = 0, la restriccton que limita la planta esta ligada a bajas
frecuencias (o < op), el radio es igual ¢ /p(jay), donde o, = 0.9 (wp < 0.3). Se propone
una funcién de radio con valor 0.7 para la frecuencia de decaimiento @ = @, = 4.5, asi se
establece el radio para interpolar estos valores linealmente. Para frecuencias mas altas, el

radio se establece para un multiplo de la magnitud de la planta, |P(ja)|.

La restriccion de margen de ganancia fase es la Gnica que estd ligada al rango medio
de frecuencias 0.9 <@ < 2.5. El requerimiento de margen de fase se reescribe como una

restriccion de margen de ganancia fase con m = 0.32;
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. 1
1-T{o) < ——= =31V 5.73
1- TGl < o= o (5.73)

Los demas requerimientos se obtienen de la teoria vista en el capitulo tres y corridas
de otros problemas, ver [Helton and Merino], estos son seguimiento, en la banda 0 < @

< 0.9 con limite 1.3, ancho de banda 0 < < 2.5, (ver tabla 5.5).

Se debe encontrar un sistema de lazo cerrado que sea internamente estable y que

satisfaga los requerimientos de desempefio dados.

La funcién de desempefio cilindrica
1
I{w,z) = — K(jw) - 2 (5.74)
R(jw)*

se forma de los requerimientos de desempefio siguientes:

Tabla 5.5. Requerimientos de desempefio.

Restriccion ' Banda
Planta | Tje) - 1l <a 0<0<o,
Seguimiento | TGo) -1l <ay Wp=® <O,
Ganancia fase | Tjo) -1l <ogm |0:< o <oy
Ancho de banda || T(jo)l <oy 00 <O,
Decaimiento | T(io) <ol PGo) |0.<0 <w

Teniendo los valores de alfa y o de la tabla anterior. Se carga el paquete GPTDesign

en una sesion de Mathematica, mediante el comando siguiente:

<<QPTDesign”
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Se proporcionan la funcién de la planta y se introducen directamente la funcion del

centro kp y del radio 79 como funciones escalon, esto en Mathematica se hace usando el

comando Which[ ], esta es la lista de datos de entrada para correr en computadora.

p[é_] = (0.913) (1.037) (0.073)/{((12.9638 + 1} (15.190s + 1)

(13.681s + 1));
pinvis_] = 1/plsl;

wp = 0.3; alphap =

wt = 0.9: alphat =

alphagpm =
wh = 2.5; alphab =
wr = 4.5; alphar =
kO[w_ ] = Which [Abs([w] <

Which [Abs[w]

<
abs[w] <
<
<

"
[=]
£
|
!

Abs [w]
abs [w]

0.9;
1.3;
3.1;

1.1;

0.70/Abs [p[I wzll;

=wb, 1.0, True, 0.0];

wp,
wt,
whb,

wr,

alphap,
alphat,
alphagpm,
alphab, .

True , alphar Abs[p [I w] ] 1;

wpts = Grid[Ngrid -»>128,GridSpread -> 1.0];

La gréafica en 2D de los requerimientos antes y después del proceso de rectificado dan

una idea de cuanta distorsién se introduce en el problema al rectificar las funciones. Se

debe tener presente que la solucidén obtenida mediante OPTDesign serd la optima con

respecto al rectificado que se desarrolia,

La grafica se produce mediante el comando siguiente, figura 5.4.

EnvelopePlot [Radius -»r0,Center -» k0,FrequencyBand -> {0,wr+l}

(* ,GridPoints -> wpts *) ];
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]

Fig. 5.4. El requerimiento original y el rectificado.

Una grafica en 3-D de los requerimientos (Fig. 5.5) se produce con:

EnvelopePlot3D[Radius ->r0,Center -> k0,FrequencyBand -> {0,wr+1}

{* ,GridPoints -> wpts *}]:

Fig. 5.5. Grafica 3-D de los requerimientos.

La grafica del perfil discreto de los requerimientos se usa para juzgar si hay una
buena rejilla de puntos en la frecuencia de banda de interés (Fig. 5.6). En el ejemplo la
mayoria de la rejilla de puntos esta en la banda 0.1 < w < 10.0 que estan donde el centro

y funciones de radio tienen sus rasgos distintivos.
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EnvelopeLogPlot [Radius ->r0,Center -»> k0,FrequencyBand -> {0,wrs:l},

Discrete -> True]:

P— PR

0.1 0.5 1 5 10

Fig. 5.6. Grafica del perfil discreto del paquete de requerimientos.

Las graficas de las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 pueden modificarse variando los parametros

de entrada del problema para obtener graficas mas satisfactortas.

5.4 Optimizacion en OPTDesign

Se procede ahora a correr OPTDesign con los datos dados para la planta P se

especifican los discos con radio 7y v centro 4 mediante el comando:

OPTDesign [p,Radius-»r0,Center->k0 (* GridPoints -»> wpts *)];:

Al ejecutar el comando se genera una serie de diagnosticos de optimalidad, aigunos de

los mas importantes son;

+ El parametro v* (version de rectificado) dice que el problema de tipo de disco tiene o
no solucidn. Siy* es mas pequefia que 1, entonces el problema tiene solucién; si y* es
mucho menor que 1, entonces las restricciones pueden estrecharse. Pero si y* > 1,
gntonces el problema del disefio no tiene solucion y las restricciones deben holgarse

para obtener un problema que tenga solucioén.
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+ La 6ptima funcidn de transferencia de lazo cerrado G..(5).

Los diagndsticos e informes de progreso se imprimen rutinariamente en la pantalla

segun el programa OPTDesign las corre:

Parametrization for internal stability:

Gel = A+ B * Gell, where Gell is RHP stable and

(2. + 3)
Processing perfcrmance function...
Sampling radius and Center...
Smoothing radius and Center...
Optimization routine Anept now number-crunching...

It: Current value : Step :Cptimalidad Tests : Error : Sm. : Grid
gammastar : : flat grAlign : ned : :
0 :9.8382002655508E-01: N/A :10.E-01: 0 E+00 : N/A : NON : 128

1 :1.1150300330358E—01:3.3E+01 :3.5E-03: 0 E+00 :4.5E-03: NON : 128

Summary

gammastar = 1.06%030033035835E-01
flat = 3.5353516132E-03
grAlign =0 E+00

ned = 5.52E-032

Calculating output functions
Resetting options
Done!

Se puede observar que el parametro del rendimiento y* (gammastar*) es menor que 1.
La columna ned de la pantalla da el error numérico de ruido. Flat y Grdlign son

diagnosticos. Si estan cercanos a 0, la solucién calculada es casi dptima.
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" Concluyendo, para el problema de disefio planteado si hay soluciones y la exactitud
de cdmputo es buena. Ademas, si y* es mucho mas pequefia que 1, podemos restringir

aun mas los requerimientos de desempeiio y aun asi conseguir una buena solucién.

5.5 Creando el controlador Cont2

El siguiente paso es generar a un controlador racional. Esto se hace mediante las
rutinas de computadora, obteniendo una expresién racional para la funcidn de
transferencia de lazo cerrado, haciendo una aproximacién racional para obtener el
controlador, las rutinas no son 100% confiables mas el grado de aproximacién es alto.

Se propone el grado del controlador racional igual a 5 aunque puede ser diferente.

Gelrat[s_ ] = RationalModel [s,Degrea0fDenominator~>5]

Error = 3.7583

1 20.6195 + 15.2759s + 2.81265°.

Se obtiene el controlador Cont! por la formula que relaciona este y la funcién de

transferencia de lazo cerrado G, (s):

i G, ()
})(5) 1 -(;cl(s)

Cls) = (5.75)

Contl[s ] = CancelZP[ pinv[s] Gelrat[s]/{l-Gelrat[s]),s,s]

2
15.5686(1+12.963s) {1+13.681s) {1+15.19s) (23.8233+15.9063 s+ 2.97736s )

2 3 5 5
1.8071428.5508 s5+25.1507s +8.96957s +1.62003 s +0.165767 s
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Pueden aplicarse técnicas de reduccion de orden para obtener a un controlador de mas
bajo orden que puede ser aceptable y caracteristicas satisfactonas. Por inspeccion, se
localizan los polos y ceros pares de Comtl(s) que estén cerca y se procede a cancelarlos.
Por supuesto, esto produce cambios en la respuesta a la frecuencia de Cont/(s), pero se
tiene la certeza de que dichos cambios no causan grandes variaciones (puesto que se
cancelan pares muy cercanos, esto es justificado parcialmente mas no es una cancelacion

perfecta). Procediendo con la cancelacion se obtiene el controlador Conr2(s).

" Las funciones normales de Mathematica no cancelan términos con notacion decimal.

Para hacer la cancelacién se usara una funcién proporcionada con OPTDesign:

Cont2[s_] = Contl[0] *
({1l - s/zeras[[5]11) (1 - s/zeros[[5]]) (1 - s/zexros[[2]]) (1

- s/zeros[[111))/
({1 - s/poles[[5]]) {1l - s/poles[[3]]) {1 - s/poles[[2]])(1

- s/poles[[11]1})
El siguiente comando expande el numerador y denominador de Coni2(s).

{num,den} = {Numerater[Cont2[s]],Denominator[Cont2([s]]};

Expand [nwum]
Expand [den]

190,753+(5535.5540.1)5+(50379.8+0.I)s%+(23833.9+0.T)s°+(5627.85+0.1)s"

1+{0.910998+0,I) s+ (0.328886~3.56955x107%1) 5%+ (0.0597155+0.11s (0.00611505+0.1) s°

Ahora se calcula la funcién de transferencia de lazo cerrado Geldrar2 que corresponde

al controlador Cont2, se muestra la grafica de la funcidn de transferencia de laso cerrado

Gelrat? en la figura 5.7.

stechlratZ[;_]=chop[Simplify[InverseLaplaceTransform[Gclratz[s]/s,s,t]

11:
FigStepGclrat2 = Plot[stepGeclrat2[t],{t,0,10},PlotRange -> {0,1}];
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2 4 6 8 10

Fig. 5.7. Respuesta de la funcion de transferencia de laso cerrado Gelrar?2.

5.6 Verificando la respuesta

Para verificar que se han reunido los requenmientos de desempefio se trazan
simultdneamente la funcién de transferencia de lazo cerrado y el desempefio. El cuadro
en 3-D en la figura 5.8 muestra los requerimientos junto con la grafica de Gelrar2, esta

se produce con el comando siguiente.

EnvelopePlot3D [Radius —>r0,Center -> k0,FrequencyBand —-> {0,wr+l}
{* ,GridPoints -> wpts *), ClosedlLoop -> T,PlotJoined -> True];

Fig. 5.8. Grafica 3-D de Gclrat2, con los requerimientos envueltos dentro.
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Aplicando el método descrito en el capitulo 4 para sintonizacion de controladores, se

procede a la sintonizacidén del controlador PID con la planta descrita, la simulacién se

hace en Matlab, se hace una comparacidn entre los controladores obtenidos.

5.7.1. Controlador PID

La grafica de control en lazo cerrado de la figura 5.9 fue creada en el simulink de

matlab, para realizar la sintonizacion del controlador PID.

T Lol 0.069115 J=
25160.555°+555.4255+40834s +1
Step Controller Transfer Fun Scope

Fig. 5.9. Diagrama a bloques del sistema con controlador PID.

Para sintonizar el controlador PID, se suprimen las acciones integral y derivativa, se

incrementa la ganancia proporcional hasta que el sistema oscile, de la grafica se obtienen

las ganancias K, K; y Kq. La figura 5.10 muestra la sefial de salida del controlador PID

ante una entrada escalon unitario.
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Fig. 5.10. Controlador PID sintonizado.



74

En la figura 5.11 se muestra la grafica de la funcidn de transferencia de laso cerrado

que corresponde al controlador PID, ante un escalon unitario.
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Fig 5.11. Respuesta de la funcion de transferencia de lazo cerrado PID.

5.7.2. Comparacion entre controladores

La tabla 5.7 muestra la comparacidn entre las graficas de las funciones de

transferencia en lazo cerrade de los dos controladores obtenidos por los 2 métodos, la

grafica del controlador Comnz2 obtenido mediante Ho., mostrado de la figura 5.15 y la del

controladar PID de la figura 5.11.

Tabla 5.6 Respuesta comparativa entre controladores PID y H..

Controlador H., Controlador PID
Tiempo de ascenso (t.) 0.4 seg. 15 seg.
Desde 022 0.6
Porcentaje de sobrepaso (p.) No existe 0.06 N
Tiempo de pico (t,) No existe 59 seg,
Tiempo de estabilizacion (t;) 3.5 seg. 240 seg.
Retardo de tiempo (1) 1 seg. 27 seg.
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Conclusiones:

La comparacion de tiempos entre controladores es muy discordante, la respuesta de la
funcion de transferencia ante un escalon para e} controlador PID registra un pequerio
sobrepaso mientras que en el Ho ni siquiera existe, por lo tanto no hay un tiempo de
pico. El controlador PID se estabiliza en t = 200seg. aproximadamente y el controlador
en H., responde mucho mas rapido ent = 3.5 segundos ante una entrada escalon unitario,
la diferencia es notoria. En la figura 5.15 de la respuesta de la funcion de transferencia
de laso cerrado Gelrat2 ante un escaldon unitario se puede apreciar que la respuesta no

alcanza la unidad esto es debido al error en estado estacionario.

El controlador encontrado utilizando los requerimientos de desempefio descritos,

mediante el método en teoria H. se presenta como la mejor opcion.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se hace una exposicion del trabajo realizado aplicando
requerimientos de desempefio al problema de disefio de un sistema de control de nivel,
mediante la técnica conocida como H... Se hace una analisis de los resultados obtemdos
al aplicar el método de disefio, también se analiza la confrontacion con los resultados
obtenidos de un controlador PID. Se presentan sugerencias para futuras investigaciones
y recomendaciones acerca de algunos otros requerimientos de desempefio, relacionados

con teoria Ha .

6.1 Introduccidon

Se presenta esta tesis como un documento para estudiantes de ingenieria que quieren
iniciarse en ¢l amplio campo de estudio de la teoria Ha, utilizando requerimientos de

desempefio en el dominio de la frecuencia.
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Se presentar los requerimientos de desempefio en forma sencilla, ya que no son
utilizadas técnicas matematicas a nivel avanzade y la solucién de las ecuaciones
propuestas en teoria H. se realiza mediante software de computadora. Ademas la
aplicacion de métodos clasicos en el dominio de la frecuencia, asocia el método de

disefio de sistemas con el control clasico.

Como se planteo al inicio del documento, se aborda el problema de disefio utilizando
técnicas basadas en la representacion de los sistemas en el dominio de la frecuencia,
explicando en forma breve el disefio de sistemas de control usando la técnica Ho,
definiendo los requerimientos de desempefio expresados en el dominio de la frecuencia
utilizando nuevas técnicas y algunos métodos numéricos para la optimizacién de
problemas de una forma simple, estos métodos pueden ser aplicados en forma facil y

rapida en la solucién de casos practicos.

6.2 Conclusiones

El disefio del sistema de control de nivel se finca en las especificaciones de
desempefio previamente defimidas, las cuales deben satisfacerse una vez que se
encuentra el controlador prototipo. Las especificaciones de desempefio de un sistema de

control describen la respuesta deseada de un sistema de control.

El buen planteamiento de los requerimientos y las restricciones es fundamental para

obtener una solucidn satisfactoria y una rapida solucion.

El problema de disefio del sistema de control de nivel es tratado usando la teoria H.
la cual muestra que es una buena herramienta para resolver problemas fisicos en forma
rapida, formulando el problema de disefio del sistema de control, como un problema de

optimizacién matematico.
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El conjunto de requerimientos de desempefio y las reglas especificas, que se aplicaron
para convertir el problema de disefio particular en un problema de optimizacion de
control H., simplifica el problema matematico formulado el cual puede resolverse en

forma sencilla mediante una computadora.

El software que es la herramienta para realizar los calculos de una manera facil es el
OPTDesign, sin este algoritmo para la solucion de ecuaciones, la solucidn del problema
no fuera posible, aun el método de disefio tiene sus limitaciones v no siempre se
encuentra la mejor solucion al usarlo pero si en Gltima instancia la solucién obtenida no
fuera satisfactoria y se requiriera replantear el problema, la aproximacion que se hace

reduciria el problema de manera considerable.

En una comparacion especifica del controlador obtenido, aplicando los
requerimientos de desempefo y el método de disefio en /., frente a un controlador PID,
los resultados obtenidos al utilizar el método H. son alentadores, ya que se dan de
manera facil e inmediata v la respuesta del controlador es con mucho la mejor opcidn, al

solucionar el disefio de sistema de control de nivel,

6.3 Recomendaciones

Los requerimientos de desempefioc son la herramienta esencial para solucionar el

problema de disefio de control de nivel mediante teoria Ho..

En la actualidad existen diferentes tipos de requerimientos de desempefio que son
utilizados para solucionar problemas de disefio, cada uno de estos es una restriccion en
un problema de disefio determinado, pero cada caso es peculiar y existen planteamientos
diferentes para situaciones diferentes; es posible restringir un determinado sistema tanto
como los requerimientos lo permitan, se pueden plantear por lo tanto otras restricciones

gue no existen todavia como requerimientos de desempefio.
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Es posible entonces plantear en futuras investigaciones la posibilidad de presentar
otros tipos de requerimientos de desempefio, que sean capaces de hacer mas robusto un

sistema de control.

En este documento se presentaron algunos de los requerimientos basicos, ¢l caso del
requerimiento de estabilidad interna solamente se muestra y es usado en forma inherente
en al ecuacion de la planta, pero puede utilizarse posteriormente como uno mas de los
requerimientos de desempefio para la solucidon en probiemas de disefio diferentes, este
requerimiento de estabilidad interna es importante va que asegura la estabilidad de un
sistema, aun cuando se induzcan sefiales de error que harian variar la sefial de salida,

haciendo el sistema mas robusto.

En la aplicacién practica presentada en este trabajo pueden cambiarse los vaiores
dados para entender ain mas el método utilizado para la solucion de problemas

practicos.

En este documento solo se ha presentado el caso de un sistema monovariable (SISO).
En posteriores investigaciones pueden abarcarse los métodos a utilizar para tratar los

sistemas multivariable (MIMO).
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Apéndice

Bajando OPTDesign y Anopt

Si se estd usando un navegador web. Vaya a http://anoptucsd.edu y siga las

direcciones en la pagina web.

Aquellos gue prefieran, pueden bajar los paquetes OPTDesign y Anopt a través de fip

anonimo.

Teclee:
ftp anopt.ucsd.edu

Cuando el sistema remoto pide el accountname, contestar:

anonymous

Cuando el sistema pide la contrasefia, teclee su direccion de email:

myadress . edu

Después teclear:
ed pub/anopt

Este es el directorio correcto. Hay dos tipos de archivos, .tar .gz (para Unix) y .zip
(para MSWindows). Escoger el archivo requerido para el tipo de sistema con la Gltima

fecha, hay que bajario a la computadora y descomprimirlo.
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