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GLOSARIO

Control Feedback: Control por retroalimentaciéon o control en lazo cerrado. Se mide la
variable controlada a la salida del proceso y se compara con el set-point.

Controlador Regulador: Controlador entrenado para evaluar la variable de salida con
respecto a perturbaciones externas.

Controlador Servo: Controlador entrenado para evaluar la variable de salida con respecto
al set-point.

DS: Método de sintonia por sintesis directa, del inglés Direct Synthesis.
FO: Funcién Objetivo.
y: Factor de supresion para el TVM.

IAE: Funcién de desempefio de controladores denominada integral del error absoluto, del
inglés Integral Absolut Error.

IE: Funcion de desempefio de controladores denominada error integral, del inglés Integral
Error.

IMC: Método de sintonia denominado control por modelo interno, del inglés Internal Model
Control.

IMC-PPC: Modelo de sintonia desarrollado en este trabajo, donde las 3 siglas iniciales
corresponden a Internal Model Control y las siguientes 3 siglas corresponden a los
apellidos de los desarrolladores de este método, es decir, Puerta Posada Castrillon

ISE: Funcién de desempefio de controladores denominada integral del error cuadratico,
del inglés Internal Squared Error.

ITAE: Funcién de desempefio de controladores denominada integral del error absoluto por
el tiempo, del inglés Integral Time Absolute Error.

K: Constante o ganancia del proceso.
K.: Constante proporcional de un controlador PID.
K,,: Ganancia ultima. Valor de ganancia donde se produce una oscilacion sostenida.

mpo: Pendiente de la linea recta que relaciona a t.rg Yy @ Teyt-



MP: El maximo sobreimpulso, del inglés Maximum Pulse, determina el pico maximo de la
curva de respuesta de un sistema.

MV: La variable manipulada, del inglés Manipulated Variable es la variable que el
controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.

Perturbacion: Entrada al proceso que no puede ser controlada mediante el control
Feedback.

PID: Algoritmo de control proporcional, integral, derivativo.

R?: Variable estadistica que indica el coeficiente de determinacion.

Step: Entrada al sistema tipo escalon.

7¢: Constante de tiempo del lazo cerrado utilizada en los métodos IMC y DS.
T Valor de 7, que hace que la salida del sistema sea una oscilacion sostenida.
T.ro. Valor de 7, que minimiza la FO.

Tp. Tiempo derivativo de un controlador PID.

6: Tiempo muerto del proceso.

;. Tiempo integral de un controlador PID.

1,,. Periodo Ultimo. Periodo al cual se encuentra una oscilacion sostenida de la funcion
analizada.

TVM: Trabajo de la Variable Manipulada.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan nuevas reglas de sintonia para controladores PID aplicados
a sistemas integradores con tiempo muerto. Se obtienen correlaciones que permiten
hallar un valor para el Unico parametro de sintonia del controlador 7, que minimiza una
Funcion Objetivo (FO) la cual se define como la combinacién lineal entre la Integral del
Error Absoluto (IAE) y el Trabajo de la Variable Manipulada (TVM), de esta forma se
garantizan indices de desempefio y robustez adecuados para el usuario. Las
correlaciones se obtuvieron usando técnicas de analisis dimensional, regresion
estadistica y optimizacion.

Con el objeto de estudiar el comportamiento dinamico del sistema se elaboré un cédigo
en el software Matlab® y se utiliz6 la herramienta Simulink® para determinar las
diferencias entre las reglas de sintonia propuestas en este trabajo y las de otros autores.

Cabe resaltar que las estrategias de control probadas durante este trabajo representan
las mas comunes dentro de la teoria de control y las mas aplicadas al tipo de sistema
propuesto como integrador con tiempo muerto. Finalmente se hace un andlisis de los
resultados obtenidos

PALABRAS CLAVE:

SISTEMA INTEGRADOR CON TIEMPO MUERTO, CONTROLADOR PID, SINTONIA,
CONTROL POR MODELO INTERNO.



INTRODUCCION

En la industria quimica es comun encontrar procesos de nivel de liquido con una bomba
conectada a la linea de salida, columnas de destilacion (Zhang et al., 2008), o medicion
de la concentracién del componente en los sistemas que contienen corrientes de
recirculacién (Santoro y Oloak, 2012), los cuales se caracterizan por presentar un
comportamiento integrador con tiempo muerto.

El control de esta clase de sistemas (integradores con tiempo muerto) puede ser
abordado mediante controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) los cuales son
altamente utilizados en aplicaciones industriales gracias a su notable eficacia y
simplicidad de aplicacion. Debido a esto es posible afirmar que mas del 90% de los lazos
de control existentes implican controladores PID (Tavakoli et al., 2003). Sin embargo, la
efectividad de cualquier tipo de algoritmo de control depende de la sintonia de sus
parametros, es por esto que en la literatura se encuentran citados una amplia variedad de
técnicas de sintonia para sistemas de lazo abierto y lazo cerrado (Nakano et al., 1994,
O’Dwyer, 2006).

Autores como Chien y Fruehauf (1990) proponen un método de sintonia denominado IMC
(del inglés Internal Model Control) que busca hacer un acercamiento a la sintonizacion de
parametros de un control PID para procesos donde su funcion de transferencia es de la
forma de un integrador puro con tiempo muerto. Tyreus y Luyben (1992) sefalan que el
método IMC puede dar lugar a un control pobre y a partir de esto proponen un método
alternativo haciendo uso de métodos clasicos de respuesta en frecuencia. En el mismo
sentido, Chidambaram (1994) propone también un método para obtener la sintonia de los
parametros para un controlador PID especialmente para procesos integradores con
tiempo muerto. Luego Wang y Cluett (1997) derivan de los métodos anteriores reglas de
sintonia explicitas para procesos integradores con tiempo muerto.

Los métodos propuestos en el parrafo anterior son aplicables Unicamente para procesos
que presenten tiempo muerto, a excepcion del método IMC. El método propuesto por
Tyreus y Luyben también tiene una singularidad y es que puede ser usado para procesos
integradores sin tiempo muerto sélo si la planta tiene un orden superior a dos (Kaya,
2003).

Este trabajo busca obtener nuevas reglas de sintonia para un controlador PID sintonizado
ante cambios en la perturbacion para sistemas integradores con tiempo muerto, ya que
son sistemas que no se analizan cominmente en la literatura por su complejidad y por el
hecho de incluir en sus caracteristicas un tiempo en el que su respuesta ante una entrada
presenta un tiempo retraso. Las ecuaciones disefiadas garantizan indices de desempefio,
lo que se traduce en un beneficio para los usuarios de este tipo de sistemas.
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1. MARCO TEORICO

En esta seccién se describen las caracteristicas de los sistemas integradores con tiempo
muerto, el modelo de disefio de controladores IMC enfocado a cambios en la perturbacién
y algunas técnicas de sintonizacién de controladores PID.

11 SISTEMA INTEGRADOR CON TIEMPO MUERTO

Los sistemas integradores con tiempo muerto son sistemas comunmente encontrados en
la modelacion de sistemas de nivel de liquidos, tanques de almacenamiento de liquidos,
calderas, reactores de la industria quimica, controles de nivel de columnas de destilacion,
entre otros (Nageswara et al. 2011). En este tipo de sistemas industriales también es
comun encontrar retardos de tiempo entre las entradas y salidas del proceso que se
asocian principalmente con retrasos en el transporte de fluidos, que se pueden reflejar en
el sistema de medicidbn como retrasos en el tiempo de medida y que a su vez influyen en
el tiempo a la salida del proceso (Santoro y Oloak, 2012), lo que quiere decir que ante una
entrada tipo escaldn (step), la respuesta no es inmediata (Ver Figura 1).

Figura 1. Curva de respuesta sistema integrador con tiempo muerto
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Muchos procesos, debido a su comportamiento y variables involucradas, pueden ser
modelados como sistemas integradores con tiempo muerto, y pueden ser descritos por la
siguiente funcién de transferencia (Chien et al., 1990), la cual esta compuesta sélo por
dos parametros (K y 0).

Ke—@s

Gs)=—— €y

donde K es la constante o ganancia del proceso y 6 es el tiempo muerto.

Los autores Fuentes y Luyben (1983) reportan un ejemplo, donde se explica que la
composicion del lazo de control de una columna de destilacion de alta pureza tiene una
constante de tiempo grande y por lo tanto, la respuesta se asemeja a un sistema
integrador puro con tiempo muerto. Este fue un desarrollo que posteriormente permitid
gue muchos otros procesos quimicos e industriales con dinamica similar fueran
modelados de esta misma forma.

1.2 RELACIONES PARA SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID

Los sistemas integradores con tiempo muerto representan de manera adecuada la
dinAmica de muchos sistemas cuya frecuencia natural esta por encima del rango de
disefio de diferentes controladores (Astrém et al., 1995). Este tipo de sistemas se ven
relacionados con un control complejo pero que puede ser abordado por controladores
PID, los cuales son altamente utilizados en aplicaciones industriales gracias a su notable
eficacia y simplicidad de aplicacién. Con respecto a lo anterior, autores como Tavakoli, et
al. (2003) afirman que mas del 90% de los lazos de control implementados son
controladores PID.

La efectividad de cualquier tipo de algoritmo de control depende de la sintonia de sus
parametros; para un controlador PID tradicional se han citado en la literatura una gran
variedad de técnicas de sintonia para lazo abierto y lazo cerrado (Nakano y Jutan, 1994).
Existen métodos basados en criterios de estabilidad, métodos de optimizacién, el método
IMC, método DS (del inglés Direct Synthesis), entre otros (Rivera et al., 1986; O’'Dwyer,
2006).

Las expresiones analiticas para la sintonizacién de controladores PID son derivadas de
métodos definidos por diferentes ecuaciones dependiendo de sus autores, éstas son
llamadas relaciones de sintonia de controladores o simplemente relaciones de sintonia. A
continuacién se presentan algunas de las relaciones mas utilizadas de acuerdo al tipo de
proceso tratado en este documento.
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1.2.1 INTERNAL MODEL CONTROL (IMC)

Los métodos de control con modelo interno o IMC, estan basados en modelos de
procesos supuestos y conducen a expresiones analiticas para la configuracion de los
controladores. El enfoque de los IMC tiene la ventaja de permitir cierta incertidumbre del
modelo y compensaciones entre el rendimiento y la robustez, es decir, permiten un rango
especifico de variacion de los parametros del proceso y aun asi controlar el sistema
(Garcia et al. 1982).

En la Figura 2 se muestra un comparativo del diagrama de bloques de un control
convencional Feedback (a) y un IMC (b). El IMC esta basado en un diagrama de bloques
sencillo (ver Figura 2.a) que consta de un modelo de proceso G y una salida del
controlador llamada P, que son utilizados para calcular la respuesta del modelo Y. La
respuesta del modelo es derivada de la respuesta actual Y y la diferencia entre éstas
Y — ¥, es usada como sefial de alimentacion para el controlador del IMC, G}. En general
las dos respuestas del modelo son diferentes Y # ¥ debido a errores de modelacién y
perturbaciones desconocidas (D # 0) que no se tienen en cuenta (Seborg, et al., 2004).

Figura 2. Diagrama de bloques Feedback vs. IMC (Seborg et al., 2004)

D
Controlador Proceso 1
P
(a) Control convencional Feedback
D
Controlador Proceso l
P Y
Ysp O E GC G @
¢ O
Modelo Interno Y —-Y

(b) Control por Modelo Interno (IMC)
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Estos dos modelos son iguales si los controladores G- y G satisfacen la siguiente
ecuacion.

Ge

Ge=—"—.
©“71-6G:G

2)
En consecuencia, cualquier controlador IMC G es equivalente a un controlador Feedback

estandar G, y viceversa. Utilizando el algebra de diagrama de bloques, la relacion de lazo
cerrado para un IMC es:

G:G 1-G:G
Y = - —Yop + - ~
14+ GG —G) 14+ GG —G)

(3)

Para el caso especial de un modelo perfecto (sin perturbaciones y errores de
modelacion), G = G, la relacién se reduce a

Y = GlGYy + (1= GLG)D.  (4)

Los controladores IMC son disefiados en dos pasos:

- Paso 1: El modelo del proceso debe ser factorizado como:

G=0G.G_, (5)

donde G, es la funcion de transferencia que contiene todos los tiempos muertos y
los ceros ubicados en el semiplano derecho, y G_ es la parte invertible del modelo
del proceso. Adicionalmente se requiere que G, tenga una ganancia en estado
estacionario igual a uno, con el fin de garantizar que los dos factores de la
ecuacion (5) sean unicos.

- Paso 2: El controlador esta descrito bajo la siguiente relacion:

1
G=%f, (©
donde f es un filtro pasa bajos. Es importante tener en cuenta que las diferentes
relaciones de sintonia dependen del tipo de filtro f y la aproximacion del tiempo
muerto seleccionados. La ecuacion que describe el comportamiento de f es

(Rivera et al., 1986):

1

f= (tes+ D)7

()
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El parametro r es un entero positivo con valor r = 1 para modelos de primer y segundo
orden, pero con valor r =2 para modelos con elementos integradores, y 7. es la
constante de tiempo del lazo cerrado. Cabe resaltar que el controlador IMC descrito en (6)
esta basado en G_, es decir, del modelo completo del proceso, G. Si G es implementado,
el controlador puede contener un término predictivo e*%s (si G, contiene tiempo muerto 6),
o un polo inestable (si G, contiene ceros en el semiplano derecho). De esta forma, si se
utiliza la factorizacion de (5) y utilizando el filtro dado por (7), entonces el controlador
resultante G; sera estable e implementable (Goodwin et al., 2001).

La seleccion del pardmetro de disefio . es una decision importante en los métodos de
disefio, porque en general al incrementar el 7. se produce una accién de control mas
conservativa, ya que K es inversamente proporcional a t.. En la literatura, se puede
encontrar diferentes métodos y criterios para la seleccion de este parametro como:

T
gc > 0.8 yt.>017, (Riveraetal., 1986)
T>1. >0, (Chien et al., 1990)
T.=6. (Skogestad, 2003)

Debido a que el método de disefio estandar IMC esta basado en la cancelacion de polos-
cero, el enfoque de los IMC debe ser modificado para procesos que son inestables en
lazo abierto. Para situaciones donde el modelo del proceso es perfecto, se puede obtener
la siguiente expresion para lazo cerrado:

Y=G.fYy +(1—fG,)D. (8)

El método IMC puede ser utilizado para sintonizar diferentes tipos de controladores PID,
entre ellos, el PID clasico, 2-D, etcétera. A continuacion se presenta una forma de
sintonia de un controlador PID para un sistema integrador con tiempo muerto donde el
filtro fue seleccionado de la siguiente manera:

_ (ZTC_C)S+1

f B (Tcs + 1)2 ’ (9)

donde
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déG
=— (10)
S S$=0
Finalmente las relaciones de sintonia son:
_ ZTC + 9
= o (n
(e +3)
T = ZTC +0 ) (12)
2
S o) (13)
DT 2t. 40

donde K, es la constante proporcional, 7; el tiempo integral y 7, el tiempo derivativo del
controlador PID (Seborg, et al. 2004).

1.2.2 SINTESIS DIRECTA - DAN CHEN Y DALE R. SEBORG (2002)

Los autores utilizan la metodologia de sintesis directa para encontrar las relaciones de
sintonia de los controladores PID teniendo en cuenta la estabilidad y la robustez. Para un
sistema integrador con tiempo muerto, la funcion de transferencia se convierte en:

Ke—QS
Yy S
== , (14)
D Ke=0s 1
1+ KC(1+¥+TDS)

donde D es una perturbacion del sistema.

Luego de usar el método DS y reorganizar las expresiones, se obtienen los parametros
resultantes para un controlador PID, los cuales de acuerdo con Chen et al. (2002) son:

g
0(3t, +5
K, =%—( i - 23), (15)
(Tc+7)

0
T[ = 3TC +§, (16)

20



3 3
_%TC26+%TC62+%_TC3_ (TC +%) _2TC3

i i (3rc + g) o (316 + g)

donde K, esta dado por:

(18)

1.2.3 CHIDAMBARAM Y SREE (2003)

Estos autores, consideraron un sistema integrador con tiempo muerto de lazo cerrado en
el que proponen una forma diferente de sintonizar los controladores. La metodologia
utilizada es similar a la sintesis directa y los parametros del modelo se suponen como
conocidos.

Las ecuaciones de sintonia propuesta por los autores son:

_ 1.2346 .
c — KTC ’ ( )
T = 4.5TC , (20)

Tp = 0'45TC . (21)

1.2.4 TYREUSY LUYBEN (1996)

La procedencia del método de Tyreus y Luyben es el método de Ziegler-Nichols (1942)
pero genera configuraciones mas conservativas. Las ecuaciones de sintonia de este
método son:

Ky
K- =—, 22
=355 (22)
1, = 22P,, (23)

21



P,
TD = %1 (24)

donde K, es la ganancia ultima y P, es el periodo ultimo.

Los autores plantean su modelo y aseguran que este tiene coeficiente de amortiguacion
alto y constante de tiempo larga.

22



2. DISENO DE LAS REGLAS DE SINTONIA

En este capitulo se selecciona el método de sintonia para el controlador PID y una
funcion objetivo (FO) que garantice un indice de desempefio. En general, se presenta
todo el proceso desarrollado para la obtencion de las reglas de sintonia que se proponen.

2.1  SELECCION DEL METODO DE SINTONIA

En la literatura existe gran variedad de métodos propuestos para la sintonia de
controladores PID, en general, estos métodos concentran el problema en un cambio en el
set-point 0 en la respuesta ante perturbaciones en el sistema. Esta Ultima es el objetivo de
este trabajo.

Luyben (2003) abordo6 el disefio de controladores PID utilizando técnicas de analisis de la
respuesta en frecuencia para sistemas integradores con tiempo muerto, pero las
expresiones obtenidas tenian un alto grado de complejidad. Por otro lado Chen y Seborg
(2002) abordaron el disefio de estos controladores utilizando el método DS ante cambios
de perturbacién, en el cual presentan configuraciones para los parametros de
controladores PID de forma tabulada para algunos modelos de procesos mas comunes,
entre ellos sistemas con tiempo muerto.

El método de Chen y Seborg (2002) presenta algunas complejidades dentro de su
estructura, entre las cuales se puede destacar que en el momento de calcular las
expresiones para los parametros del controlador PID, se pueden encontrar polinomios y
términos negativos que significan no causalidades a la hora de implementar el controlador
obtenido. Esto debido a los términos negativos, por lo que es importante determinar un
rango de valores para el parametro de sintonia de forma que se obtengan parametros del
PID positivos.

El IMC es otro método muy utilizado para la sintonia de controladores especialmente a
nivel industrial ya que, al igual que el método de sintesis directa, utiliza un Unico
parametro de sintonia (. ), el cual tiene una relacién con la velocidad de respuesta de
lazo cerrado del sistema y con la robustez del lazo de control. A medida en que se pueda
incrementar la magnitud de 7, , se aumenta la robustez del lazo de control. Este método,
permite reducir los efectos de la perturbacion, siempre y cuando se seleccione de forma
correcta el filtro pasa bajos a utilizar, buscando que la respuesta en lazo cerrado tenga la
menor oscilacién o presente un sobreimpulso minimo (Chien y Fruehauf, 1990)
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A diferencia de las ecuaciones anteriores presentadas por Chen y Seborg (2002) para el
método de DS, las expresiones de Chien y Fruehauf (1990) no establecen limitaciones en
el rango del parametro 7., al no presentar términos negativos en sus ecuaciones, la cual
es una caracteristica a resaltar.

Igualmente los autores Tyreus y Luyben, proponen un método para la sintonia de
controladores PID, en el cual se comparan con el método de Ziegler-Nichols (1942), pero
resaltan que su método es eficiente solamente en sistemas con coeficiente de
amortiguacion alto, es decir, sobreamortiguado y constante de tiempo grande (Luyben, et
al., 1997).

De acuerdo a toda la informacion presentada, el IMC es la opcidon mas interesante, ya que
acepta cierta incertidumbre del modelo y genera compensaciones entre el rendimiento y
la robustez (Garcia, et al., 1982), lo que permite disefiar controladores PID para diferentes
sistemas, algunos de caracteristicas particulares, en este caso para sistemas
integradores con tiempo muerto, ademas del distintivo que el controlador tiene un Unico
parametro de sintonia (Rivera, et al., 1986).

Hoy en dia los trabajos realizados y las investigaciones que abordan el IMC para sistemas
integradores con tiempo muerto son pocos, lo que indica que es un campo de accion
atractivo para enfocar este trabajo. Por todo lo expuesto, para el desarrollo de este
trabajo, se utilizaran las ecuaciones de Chien y Fruehauf y el método de sintonia IMC.

2.2  SELECCION DE LA FUNCION OBJETIVO

Comparar la respuesta de un controlador con otro es de suma importancia, ya que esto
permite determinar la calidad del sistema de control en términos de su desempefio. El
objetivo de los sistemas de control retroalimentados es minimizar la sefial de error, y esto
se consigue disminuyendo las desviaciones entre la variable de control y set-point
(Shinskey, 1994). Existen diferentes funciones de tipo integral para medir el desempefio
de un controlador a partir de las cuales se diferencian por la direccién, duracion y
magnitud que cada una le da al error. Las funciones mas utilizadas son:

« Integral del Error (IE): cuando la accién integral y la ganancia del controlador se
reducen, disminuye el error integral, pero a su vez el sistema presenta
oscilaciones y se reduce el margen de estabilidad del sistema. Esta funcién no
presenta informacion sobre la estabilidad del lazo de control. A continuacion se
presenta la expresion matematica que permite evaluar este indice:

IE=f e(t)dt ,
0
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donde e(t) es el error en el tiempo.

Integral del Error Absoluto (IAE, del inglés Integral Absolute Error): esta funcion
garantiza una respuesta mucho mas estable en comparacion a los otros indices de
desempefio, siempre y cuando se obtenga una disminucién de esta. Los
desempefios energéticos de los sistemas estan relacionados con la IAE, y es la
funcion de error mas utilizada. A continuacion se presenta la ecuacién para la
funcion IAE:

1AE=f le(t)|dt
0

Integral del Error Cuadratico (ISE, del inglés Integral Squared Error): esta funcion
es utilizada en procesos donde se presentan errores de gran magnitud en el
sistema, por lo que se dice que este criterio penaliza los errores grandes. Se debe
observar que los errores de gran magnitud causan un mayor impacto en el
controlador que los errores de menor medida. La ecuacién de esta funcion es:

ISE=f e(t)?dt
0

Integral del Error Absoluto por el Tiempo (ITAE, del inglés Integral Time Absolute
Error): esta funcidn es utilizada para corregir errores que se mantienen en el
tiempo, aunque tiende a generar grandes picos en los sistemas cuando se
minimiza, por lo que no es recomendable para la mayoria de sistemas de control.
A continuacion la ecuacion para la funcién ITAE:

[00]

ITAE=f tle(t)|dt ,
0

donde t es el tiempo.

Partiendo de las definiciones anteriores, es importante resaltar la importancia de la
minimizacion de éstas en la evaluacion del controlador y su resultado, por ejemplo, la
minimizacion del IAE representa de igual manera una minimizacién en el IE, pero a su vez
se obtiene una mayor estabilidad en el sistema (al minimizar Gnicamente el IE, no se
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evalla la estabilidad). Se debe tener en cuenta también la relacion de las funciones con el
desempefio energético del sistema, que para el caso del ISE no existe, y como
complemento adicional es necesario comentar que en el caso de cambios en la
perturbacion es muy Util el uso del ITAE (Hwang, et al., 2004).

La integral de cambio de la variable manipulada, es otro indice de desempefio de gran
importancia en el momento que se desea pasar de la simulacion a la aplicacion. La
variable manipulada (MV, del inglés Manipulated Variable) es la variable mas importante
después de la variable de control debido a que las grandes variaciones en la MV afectan
el desempefio del sistema, ya que variaciones repetitivas con el tiempo causan distorsion
en el control y dafios de los equipos que componen el sistema, es decir, (afectan la vida
util de los equipos). El sobreimpulso en la MV es un indicador de agresividad de la accion
de control y esta definido como la cantidad que la MV excede el valor de estado estable.
Algunos procesos admiten grandes valores de sobreimpulso en la MV y otros no, por
ende es comun encontrarse definidos los limites para su variacién, ademas que para este
tipo de procesos con acciones de control tan agresivas existen elementos finales de
control especiales para soportar estas caracteristicas (Marlin, 1995).

A la hora de definir una funcién objetivo (FO) es importante tener en cuenta la informacion
presentada anteriormente haciendo énfasis en los criterios de error y la importancia de la
MV. El criterio mas utilizado es el IAE, por sus beneficios al sistema y su estrecha relacién
con el desempefio energético del mismo, por tales motivos, el IAE sera utilizado en este
trabajo. Finalmente teniendo en cuenta estos dos componentes importantes para el
desempefio del sistema de control, la funcién objetivo seleccionada es:

dVvM (t)| dt,

dt

(o]

FO = .Loole(t)ldt + y.fo

donde IAE corresponde al primer término de la ecuacion y el segundo término
corresponde a la Integral de la Variable Manipulada o Trabajo de la Variable Manipulada
(TVM) en producto con un factor de supresién y. Siendo IAE y la TVM igual de
importantes cuando y = 1; pero en el caso en que y = 0, la funcion objetivo se reduce al
IAE Gnicamente. Muchos autores y la literatura han utilizado esta funcién objetivo para el
desarrollo de sus investigaciones, trabajos y estudios donde en cada uno de ellos indican
el valor de y que mejor se ajuste a sus necesidades (Klir et al., 1995); (Iglesias, 2006).
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2.3 ANALISIS ADIMENSIONAL

El analisis adimensional es una herramienta matematica que permite simplificar un
problema ya que reduce el nimero de variables involucradas, a una cantidad de variables
esenciales denominadas factores, o numeros adimensionales. Un factor carece de
unidades fisicas y, tipicamente, se define en términos de un producto o una razén entre
dos o mas cantidades que individualmente poseen unidades, pero que en conjunto al
formar parte de la expresion que se haya para cada factor son canceladas (Tavakoli y
Flemming, 2003).

La funcién de transferencia de un sistema integrador con tiempo muerto (Ecuacién 1) se
supone adimensional, ya que corresponde al porcentaje de salida de un transmisor (%T0
del inglés Transmitter Output) sobre el porcentaje de salida del controlador (%CO del
inglés Controller Output). Esto se puede ver en la siguiente ecuacion:

Kpe ™95 %TO
Gr(9) =———[=l 5, 5 -

(25)

Realizando el mismo procedimiento analitico de la ecuacion (25) se realiza el andlisis de
adimensionalidad de la funcion de transferencia de un controlador PID en paralelo clasico,
el cual se supone también adimensional asi como se muestra en la ecuacion siguiente.

T4S [_] %CO0

1
Ge(s) =Ko 1+—+ (26)
T;S

Los autores Chien y Fruehauf (1990) proponen los parametros para un controlador PID
basados en la sintonizacion del controlador por el método IMC resaltando como principal
ventaja el maximo del rendimiento del controlador. Las ecuaciones (27), (28), y (29) son
los parametros de sintonia propuestos por los autores. Al incluir en dichas ecuaciones las
dimensiones de estas, se puede apreciar que ninguna de las 3 es adimensional.

KpKe = —< "7 [=] =, -
(ers) 7
T, =21+ 0 [=]t, (28)
9 2
T+ (29)
Y= T
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Con el fin de adimensionalizar los parametros del controlador PID y llegar a una expresion
adimensional del proceso se definen las siguientes ecuaciones:

= (30)
o =, (31)
=4 (32)
s’ = s6, (33)
t' = g. (34

De lo anterior se obtienen las siguientes ecuaciones de sintonia del controlador PID con la
caracteristica de ser adimensionales debido a los reemplazos efectuados:

. 2t +1
(7' +2)
T =2t +1, (36)
, 1
TC + =
1) = —— (37)
21" +1

En el sentido de obtener la funcidon de transferencia completa del proceso se procede a
llevar las funciones de transferencia de la planta y del controlador a los nuevos términos o
ecuaciones definidas (30) a (34) y de esta manera entregar el controlador y la planta
adimensionalizados.

Haciendo los respectivos reemplazos en (1) se obtiene:

, 9er_5’
Gp(s") = g (38)

y mediante los mismos reemplazos efectuados anteriormente sobre la ecuacion (26), se
obtiene:
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, 1 Td,S,
Gc(s ) = KC 1 + - +

i's’ (ELGI) s'+1

(39)

Finalmente la funcion de transferencia en lazo cerrado para un sistema disefiado para
trabajar como regulador (ver Figura 3) es la siguiente:

D
1+ GP(S,)Gc(S,) ’

Ge(s') = (40)

donde D es la perturbacion del sistema.

Figura 3. Diagrama de bloques de estructura de control tipo regulador

D

Controlador l Proceso

Y. E P Y

Y al reemplazar (38) y (39) en (40) se obtiene la funcién de transferencia de lazo cerrado
de la planta de forma adimensional:

Gor(s)) = D L@

21" +1 [[e=* 1 s’
o e Rl Ty
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2.4  GENERACION Y ANALISIS DE DATOS

Después de adimensionalizar el sistema y tener todas las ecuaciones relacionadas con el
controlador y la planta de forma adimensional, se implementa el IMC realizando un
cambio tipo escalén unitario en la perturbacion. Para la simulacion se utilizé el software
Matlab® con el aplicativo Simulink® mas cddigo como complemento.

2.4.1 ECUACION PARA 7. QUE MINIMIZA LA FUNCION OBJETIVO

En este apartado se busca encontrar una ecuacion o una serie de ecuaciones que
permitan hallar un valor para el parametro de sintonia 7. que minimice la FO definida en
la seccién 2.3. Es importante resaltar que la FO tiene un parametro ligado al TVM que es
y el cual es variable por el usuario dependiendo de la aplicacion de su proceso.

El procedimiento se inicia igualando y a cero con el fin de empezar con la FO dandole
relevancia Unicamente al IAE, pero continuando con la variacion de y con nimeros
enteros para encontrar de esta forma la ecuacién o grupo de ecuaciones para cada valor
utilizado de y.

En este proceso se obtiene que t./60 = Kte, por medio de un programa en Matlab® se
encuentra que el valor para t.,;;/0 = 0.67, con t,;; como el valor de . que hace que la
salida del sistema sea una oscilacion sostenida, es decir el valor que puede tomar el
parametro de sintonia antes de que la salida del sistema tenga una oscilacién creciente.
Las expresiones que se presentan a continuacién son la relacion entre el parametro 7,
gue minimiza la FO (t.zo) Y €l parametro 7, GItiMo (ty;¢):

Terojo = 2.5110T ¢y, (42)
Terojr = 9-2183T¢ye, (43)
Terol2 = 64457 Ty, (44)
Tcroj3 = 647667y, (45)
Terops = 7606270, (46)
Terols = 8.7359Tcues (47)
Terojro = 14.38417¢y,, (48)
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TCFO|20 = 25-6806Tcult1 (49)

Teroj30 = 36.9771Tcyye - (50)

De lo anterior se observa que todas las ecuaciones obedecen a un modelo de la forma,

Tecro = MEoTcuit » (51)

donde m, es la pendiente de la linea recta que relaciona a t.zp Y a 7. (Castellanos,
2012). En estas ecuaciones se utilizd una regresion lineal y el modelo ajustado
corresponde a una linea recta que pasa por el origen.

De las ecuaciones (42) a (50) se obtiene una ultima ecuacion, en este caso por tramos,
con el fin de hallar una relacion entre y y mg,, dada por:

—0.6691y% + 332y + 2.525, y[0,3],
FO:{ 1 14 v[0,3] (52)

1.1217y + 3.2556, (3, +).

Los coeficientes de determinacion R? de la funcién por tramos (52) son: para el intervalo
y € [0,3] el R?2 = 0.9993 y para el intervalo donde y € (3, +) el R? = 0.9996.

El comportamiento de mg, se presenta en la Figura 4. De la grafica se observa que la
pendiente mgp, presenta un comportamiento lineal con una tendencia cuadratica entre los
valores 0 y 3 de y. Esto muestra entonces que a medida que y se incrementa la pendiente
mpgo crece de forma lineal.

Figura 4. Variacion de mp, ante variaciones de y
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Para analizar el desempefio de las reglas de sintonia propuestas basadas en IMC
(IMC-PPC es la técnica resultante de este trabajo), con otras técnicas reportadas en la
literatura como la de Chen y Seborg (DS), Chidambaram, AMIGO y Tyreus y Luyben (TL),
se elabor6 un programa en Matlab® y Simulink® que permitié simular, para cada una de
ellas la respuesta del sistema ante una perturbacién (ver Figura 5). En la Tabla 1 se
reportan los parametros obtenidos para un controlador PID utilizando las técnicas de
sintonia mencionadas, y en la Tabla 2 se presentan los valores de los indices de
desempefio y de la FO obtenidos en las diferentes simulaciones teniendo en cuenta que
para las técnicas IMC-PPC y DS se usa y =1 ya que es el valor de y con el que se

3. ANALISIS DE RESULTADOS

obtuvo el mejor resultado.

Tabla 1. Parametros PID obtenidos por los diferentes métodos de sintonia

Parametro PID DS IMC-PPC AMIGO CHIDAMBARAM TL
K, 0.7736 1.0638 0.45 1.2346 0.8334
T 4.64 3.76 8 4.5 8.8217
Tp 0.2993 0.4335 0.5 0.45 0.5537

Respuesta del Sistema (%/%)

Figura 5. Respuesta del sistema ante cambios en la perturbacion

DS

1.8
== |MC-PPC

1.6 = AMIGO

1.4 ———CHIDAMBARAM

1.2 e—TL

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

Tiempo (s)
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La Figura 5 muestra el comportamiento de las diferentes técnicas de sintonia evaluadas,
donde es posible apreciar para el caso de la técnica AMIGO se presenta un alto Maximo
Sobreimpulso (MP) lo cual implica un gran gasto de energia del sistema, mientras que
para el caso de IMC-PPC o Chidambaram este mismo indice de desempefio es bajo en
comparacion con las otras técnicas de sintonia.

Tabla 2. Valores indices de desempefio ante una perturbacién

) Método
Indice
DS IMC-PPC  AMIGO CHIDAMBARAM TL
IAE  5.998 3.534 17.78 3.645 -
ITAE  33.83 16.82 20.06 96.73
TVM  1.722 2.525 1.873
FO 7.720 6.059 7.622 12.26
MP  1.364 1.150 1.0787 1.1703
ST 22505 16.055 23.7922 -

Mejor resultado I Peor resultado

Es importante tener en cuenta que mientras los valores registrados en la tabla sean
menores (resaltados con color verde), la técnica de sintonia para ese indice particular
tiene un mejor desempefio, los valores resaltados con rojo son los maximos para cada
indice. En la Tabla 2 se evidencia que el IMC-PPC tiene un muy buen comportamiento en
los indices IAE, ITAE, FO, ST y en los otros estd muy cerca de los que presentan mejores
comportamientos, por lo cual se puede decir que es un buen método de ajuste de
controladores tipo regulador, ademas que se comprueba lo sefialado en la Seccion 2.2
con respecto al ITAE y su buen desempefio ante perturbaciones.

De la misma forma como se hace el analisis para la respuesta del sistema ante cambios
en la perturbacion, se hace para un andlisis de la respuesta ante cambios en el set-point.
La Figura 5 muestra el comportamiento de las diferentes técnicas evaluadas para
cambios en el set-paint.
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Figura 6. Respuesta del sistema ante cambios en la referencia

—DS
1.8 - e IMC-PPC
T 16 - = AMIGO
g 1.4 - ———CHIDAMBARAM
E 1.2 - —TL
Q
2 1
wv
T 08 -
£ 06 -
Q
2 04 -
Q
€ 02 -
0 T T T T 1
o2 9 5 10 15 20 25
Tiempo (s)
Tabla 3. Valores indices de desempefio ante un cambio en la referencia
] Método
Indice
DS IMC-PPC AMIGO CHIDAMBARAM TL
IAE 2.731 2.303 2.738 3.075
ITAE 7.95 4.882 7.735 16.95
TVM 4.08 1.038 6.291 2.393
FO 6.81 5.421 9.029 5.468
MP 1.3403 1.2226 1.5997 1.1692
ST 21.2236

19.3484  15.1737 -

| Mejor resultado B Peor resultado

De la Figura 6 es posible apreciar la gran cantidad de oscilaciones del método
Chidambaram con respecto a los otros, lo que se traduce como altas variaciones en el
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actuador para lograr la referencia. Por el contrario, los métodos de sintonia AMIGO o DS
presentan la menor cantidad de oscilaciones para lograr el set-point.

De la Tabla 3 se evidencia que el método IMC-PPC es el de mejores resultados (los
menores valores con respecto a otros métodos) en los indices de desempefio IAE, ITAE y
tiempo de estabilizacion, pero que resulta ser el menos efectivo en los otros 3 indices de
desempeiio como son TVM, FO y MP en los cuales se destaca el método AMIGO seguido
de TL.
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CONCLUSIONES

Se estudiaron las caracteristicas de los Sistemas Integradores con Tiempo Muerto y las
técnicas de sintonia de controladores PID que la literatura reporta para este tipo de
procesos. Con base en este andlisis se seleccion6 el IMC como la técnica de sintonia
mas apropiada para este trabajo, por lo que se utilizaron las ecuaciones reportadas para
ajustar un controlador PID ante cambios en la perturbacion. Las expresiones
adimensionales que aparecen en las reglas de sintonia son de baja complejidad por lo
que el método propuesto es de facil aplicacion.

Se hallé una expresion que permite encontrar el valor de 7, que minimiza el IAE y la FO.
En este caso, la ecuacion encontrada es de tipo polindmica. Y se encuentra que 1, €s
funcién de los parametros del proceso (K y ).

Las expresiones desplegadas en las reglas de sintonia son de baja complejidad por lo
que el método propuesto IMC-PPC es de facil aplicacion.

Se estudid el desempefio de un controlador PID ajustado con las reglas de sintonia
propuestas (IMC-PPC) y se compard con otros métodos reportados en la literatura. El
desempefio del controlador fue sobresaliente ante cambios en la sefial perturbadora. De
los indices de desempefio analizados, el controlador IMC-PPC obtuvo los mejores
resultados para IAE, FO y ST. Estas comparaciones se establecieron para diferentes
combinaciones de parametros del proceso.

Ademas del andlisis ante cambios en la sefal perturbadora se hace el analisis para el
comportamiento de los diferentes métodos ante cambios en el set-point. De esto se
obtiene que el método propuesto IMC-PPC resulta ser el mas destacado en los indices
IAE y ST, lo que lleva a concluir su efectividad en el tiempo de estabilizacion y al mejor
desempefio energético entre todos los métodos.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se desarrollaron las reglas de sintonia para sistemas integradores con
tiempo muerto basadas en el método IMC. Como trabajo futuro se propone utilizar el IMC
para encontrar las reglas de sintonia de otro tipo de sistemas que incluyan tiempo muerto
pero que no tengan caracteristicas integradoras.

El método de sintonia que se propone en este trabajo solo fue probado en simulaciones a
través de software por lo que seria interesante experimentar en procesos reales el
desempefio del desarrollo realizado.
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integradores de primer orden con tiempo muertonpedio de sintesis directa, ademas de
un andlisis comparativo entre el desempefio deetflag obtenidas con algunas reportadas
en la literatura.

TIPO TEORICO EXPERIMENTAL
Trabajo | Busqueda/Estudip Simulacién
% 30 70
AREAS %
Automatizaciéon 10
Teoria de Control 90




4. ANTECEDENTES

4.1 Estado del arte

En la industria quimica es comun encontrar proceso® sistemas de nivel de liquido con
una bomba conectada a la linea de salida, coluamatestilacion (Zhang, Rieber y Gu,
2008), o medicion de la concentracion del companemt los sistemas que contienen
corrientes de recirculacion (Santoro y Odloak, 2@idhde éstos tienen como caracteristica
presentar un comportamiento integrador con tiempmrta. Ademas, en este tipo de
sistemas industriales también es comun enconttardes de tiempo entre las entradas y
salidas del proceso que se asocian principalmemeeatrasos en el transporte de fluidos,
gue se pueden reflejar en el lazo de control catragos de entrada y retrasos de medicidon
gue pueden traducirse en retrasos de salida (8antdloak, 2012).

De lo anterior vale la pena describir que un siatentegrador con tiempo muerto se
encuentra modelado por la siguiente funcion destemencia, y que a su vez los procesos
inestables monotdnicos también se aproximan anestelo (Panda, 2009):

Ke—QS

G(s) =

El complejo control de esta clase de sistemasgfiatires con tiempo muerto) puede ser
abordado por un tipo de controladores denomina@o(Ptoporcional Integral Derivativo)
los cuales son altamente utilizados en aplicaciorisstriales gracias a su notable eficacia
y simplicidad de aplicacion. Gracias a esto esipesifirmar que mas del 90% de los lazos
de control existentes implican controladores PIBv@koli y Tavakoli, 2003).

Sin embargo, la efectividad de cualquier tipo d@aimo de control depende de la sintonia
de sus parametros; para un controlador PID tratiticse han citado en la literatura una
gran variedad de técnicas de sintonia para lazertaby lazo cerrado (Nakano y Jutan,
1994).

Es asi como Chen y Seborg (2002) proponen en gulartun método de disefio para
controladores PID que se basa en sintesis direeta lg especificacion de la funcién de
transferencia en lazo cerrado deseada para pegiomes, donde el tipo de proceso
mencionado anteriormente se encuentra abarcadel puétodo propuesto por estos dos
autores.

Mientras tanto en la industria de procesos es comdliar aplicaciones de control
predictivoMPC (del inglésModel Predictive Contrd) que son usualmente utilizadas como
método de control para sistemas de primer ordematardos entre sus entradas y salidas, y
aun mas si esos sistemas son de lazo cerrado igremale la sintonia de parametros para
garantizar la estabilidad del sistema (Santoro lpé&kj 2012).



Este tipo de sistemas ha sido estudiado por difesenétodos, incluso el denomindelaC
(del inglésFuzzy Logic Controlo Control por Légica Difusa) y ha sido utilizadarg
controlar procesos integradores que presentan ¢diemerto. Entonces la estrategia de
utilizar FLC resulta eficaz aunque haya sido reemplazada pdotradicionales porque
cuentan con una sintonizacion basada en la ideatibn de la respuesta dinamica del
proceso (Gutierrez y Sanjuan, 2006).

Para finalizar, Shamsuzzoha y Lee (2007) propomemétodo de sintonia diferente a los
citados anteriormente para controladores de precesn caracteristicas integradoras. El
algoritmo de disefio se basa en el modelo de cantesholMC (del inglésinternal Model
Control) el cual tiene como principal caracteristica gqa® resenta un parametro de
ajuste Unico para el rendimiento y la robustezdatrolador.

5. OBJETIVOS
General:

- Generar nuevas reglas de sintonia para controkdeie aplicadas a sistemas
integradores con tiempo muerto.

Especificos:

- Estudiar las caracteristicas de los sistemas adeges con tiempo muerto.

- Estudiar y seleccionar las técnicas de disefio gerementos apropiadas para el
corrimiento de las simulaciones y el ajuste dedagtas de sintonia.

- Desarrollar un programa que permita implementartégsicas de experimentos
seleccionados.

- Realizar el andlisis por sintesis directa.

- Generar reglas de sintonia.

- Desarrollar un estudio comparativo de las regldsrottas con otras presentadas en
la literatura.



6. METODOLOGIA

La metodologia que se seguira para la realiza@bprdyecto es la siguiente:

Estudiar el comportamiento y los
métodos de sintonia para
controladores PID aplicados
a sistemas integradores con tiempo
muerto

'

Seleccionar el método de sintonia a
utilizar y de los indices de desempefio
y robustez a alcanzar

v

Disefio estadistico de experimentos
simulados

\

Desarrollar un programa para la
implementacion de los experimentos y
para el proceso de

optimizacién de los resultados

v

Realizar un andlisis estadistico de los
resultados por componentes
principales y regresién multiple

\

Comparar el desempefio de las reglas
obtenidas con otras reportadas




7. JUSTIFICACION Y BENEFICIOS

Se presentan a continuacion la justificacion y beios que motivan el desarrollo del tema
propuesto:

* Procesos industriales que presentan tiempo muedoeypueden ser modelados
como de primer orden y con caracteristicas integesd no son facilmente
controlados, por lo que se requiere un analisifupdo de ello y proponer nuevos
parametros de sintonia (controlador PID) dependiefedqué se espera del proceso
relacionado a indices de desempefio.

8. ALCANCE

En el presente trabajo se pretenden proponer pa@snde sintonia para procesos
integradores con tiempo muerto mediante sintesictdi, y comparar su comportamiento
con estrategias diferentes de control desde ebmevista de criterios de desempefio.

9. TABLA DE CONTENIDO

Introduccion. Esta seccion establece una vision general det@glel arte del tema
propuesto.

Capitulo 1. Sistemas IntegradoresEste capitulo presentara el marco tedrico conagmie
a Sistemas Integradores donde sera posible coaboerdelo y caracteristicas de este tipo
de sistemas.

Capitulo 2. Métodos de SintoniaEste capitulo presentara diferentes estrategiasrteol
0 métodos de sintonia para sistemas integradorgsrder orden con tiempo muerto.

Capitulo 3. Disefio Estadistico del ExperimentoEn este capitulo se presentara el
desarrollo y resultado obtenido del disefio estadiste experimentos para la posterior
simulacion del modelo.

Capitulo 4. Simulacion.Se propone un modelo tipico de sistemas integeadibe primer
orden con tiempo muerto y se realizan las simuteesopertinentes a los parametros
encontrados en el capitulo anterior para asi eraligustes sobre estos y validar el
desarrollo del experimento.

Capitulo 5. Analisis de RegresionAnalisis de regresion de los resultados obtenidosl e
capitulo anterior.

Capitulo 6. Comparacion y Analisis de ResultadosSe entregan los diferentes resultados
obtenidos en el capitulo anterior y se compararespecto a otros resultados obtenidos en
la literatura con el fin de entregar conclusioriegspecto.
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Resumen

En este trabajo se presentan nuevas reglas daisimtara controladores PID aplicados a
sistemas integradores con tiempo muerto. Se oltieokeelaciones que permiten hallar un
valor para el Unico parametro de sintonia del otedior 7, que minimiza una Funcion
Objetivo (FO) la cual se define como la combinaciiieal entre la Integral del valor
Absoluto del Error (IAE) y el Trabajo de la VariabdWanipulada (TVM), de esta forma se
garantizan indices de desemperio y robustez adexpadm el usuario. Las correlaciones se
obtuvieron usando técnicas de analisis dimensioegiesion estadistica y optimizacion.
Con el objeto de estudiar el comportamiento dinandiel sistema se elabord un cédigo en
el software Matla® y se utiliz6 la herramienta Simuli@kpara determinar las diferencias
entre las reglas de sintonia propuestas en eb@drg las de otros autores. Finalmente se
hace un andlisis de los resultados obtenidos.

Palabras clave Sistema Integrador con Tiempo Muerto, Controla@b, Sintonia,
Control por Modelo Interno.

1. Introduccién

En la industria quimica es comin encontrar procesosivel de liquido con una bomba
conectada a la linea de salida, columnas de daétil§Zhanget al, 2008), o0 medicién de

la concentracion del componente en los sistemasaoptienen corrientes de recirculacion
(Santoro et al., 2012) los cuales se caracterizan por presentarcamportamiento
integrador con tiempo muerto.

El control de esta clase de sistemas (integradumesiempo muerto) puede ser abordado
mediante controladores PID (Proporcional, Integbarivativo) los cuales son altamente
utilizados en aplicaciones industriales graciasuanetable eficacia y simplicidad de
aplicacion. Gracias a esto es posible afirmar gas del 90% de los lazos de control
existentes implican controladores PID (Tavalalal., 2003). Sin embargo, la efectividad
de cualquier tipo de algoritmo de control depeneéadsintonia de sus parametros, es por
esto que en la literatura se encuentran citadosampia variedad de técnicas de sintonia
para sistemas de lazo abierto y lazo cerrado (edial., 1994; O’'Dwyer, 2003).

Luego de la introduccion, la seccidn 2 muestra dasacteristicas de los sistemas
integradores con tiempo muerto y se enuncian difese técnicas de sintonia de
controladores para este tipo de sistemas. En tadse8 se presenta el disefio de las reglas
de sintonia, la seleccién del método a utilizagdaogencia de la funcién objetivo (FO), el
analisis dimensional y la generacién y analisisddéos. En la cuatro se analizan los
resultados obtenidos en las simulaciones, y finatense presentan las conclusiones.
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2. Sistemas Integradores con Tiempo Muerto

Los sistemas integradores con tiempo muerto séens#s cominmente encontrados en la
modelacién de sistemas de nivel de liquidos, tasgie almacenamiento de liquidos,
calderas, reactores, nivel de columnas de destilaeintre otros (Nageswast, al. 2011).
En este tipo de sistemas industriales también egice@ncontrar retardos de tiempo entre
las entradas y salidas del proceso que se asociacipplmente con retrasos en el
transporte de fluidos, que se pueden reflejar esis@ma de medicibn como retrasos en el
tiempo de medida y que a su vez influyen en elgiem la salida del proceso (Santeto
al., 2012; Chiengt al, 1990). Los sistemas integradores con tiempo toyareden ser
descritos por la funcién de transferencia mosteadél).
Ke—es

GE)=—— O
dondeK es la constante de integraciofl gs el tiempo muerto.
Las expresiones para la sintonizacion de controésd®ID son derivadas de métodos
definidos por diferentes ecuaciones dependiendsudeautores, las cuales son llamadas
relaciones de sintonia de controladores, y entas e encuentran Sintesis Directa (Chen
et al, 2002), método de Chidambaram y Sree (2003), AM[(@004) método de Tyreus y
Luyben (1996), IMC (2002), entre otros.

2.1Internal Model Control (IMC)

Los métodos de control con modelo interno o IMGardasados en modelos de procesos
supuestos y conducen a expresiones analiticaslgpanfiguracion de los controladores.
El enfoque IMC tiene la ventaja de permitir cigrteertidumbre en el modelo y manejar un
compromiso entre el rendimiento y la robustez,desir soporta variacion de los
parametros del proceso y aun asi controla el sistegdiante la modificacion de un Gnico
parametro de sintonia. (Garcia,et al, 1982). Las relaciones de sintonia IMC de un
controlador PID para un sistema integrador congmmuerto se muestran en la Tabla 1,
dondeK, es la constante proporciona}, el tiempo integralz, el tiempo derivativo del
controlador PID yt. el pardmetro de sintonia del controlador, (Seketrgl 2004).

Tablal: Parametros de sintonia PID, IMC.

Proporcional Integral Derivativo
KK = 2tc + 6 92
K=" T, =2t +6 o bt
(TC + 7) P72t + 0

3. Disefio de las Reglas de Sintonia

A pesar que existen gran variedad de métodos pstamipara la sintonia de controladores
PID, estos métodos concentran el problema en urbicaemn el punto de referencia del
sistema o en una variacion en la perturbacion [@elgu). Esta Gltima es el objetivo de este
trabajo. De los métodos de ajuste citados, el IMGadecciona para determinar las reglas
de sintonia, debido a que acepta cierta incertiderdbl modelo y genera un compromiso
entre el rendimiento y la robustez (Garefieal, 1982; Riveraet al, 1986).

3.2 Seleccién de la Funcién Obijetivo

Existen diferentes funciones para medir el desempmifiun controlador, entre las mas
utilizadas estar{Shinskey, 1994):
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» Méaximo sobre paso (MP , del ingl¥&ximum Peak MP[=]%

» Tiempo de estabilizacion (ST, del ing@sbility Tim¢g: ST[=]s.

* Integral del Error Absoluto (IAE, del ingléintegral of Absolute Erroy
IAE = ["le(t)]dt[=]s.

* Integral del Error Cuadratico (ISE, del inglégegral of the Squared Errpr
ISE = [”e(t)2dt[=]s.

« Trabajo de la variable manipulada (MV,Manipulated Variablg

MV = [;7 |*2] dt[=]min.
Teniendo en cuenta los componentes importantessbdessempenio del sistema de control,

la funcién objetivo (FO) seleccionada es de la fodada en (2).
i @ 1dVM(t)
FO = f le(t)|dt +yf |—| dt, (2)
0 0 dt

donde el primer término de la ecuacién correspoadeAE y el segundo término
corresponde a TVM en producto con un factor de esifn 0 <y < +oo, el cual es
seleccionado por el usuario dependiendo del procgso varios los autores que en la
literatura han reportado la utilizacién de estecidin objetivo para medir el desempefio de
diferentes estrategias de control (Gutiérrez, 20§lésias, 2006; Lépez, 2004).

3.3 Anadlisis Adimensional

El analisis dimensional es una herramienta matematjue permite simplificar un
problema ya que reduce el nimero de variables uvatlas, a una cantidad de variables
esenciales denominadas factores, o nimeros adionates. Un factor carece de unidades
fisicas y, tipicamente, se define en términos d@raducto o una razén entre dos o mas
cantidades que individualmente poseen unidades, quex en conjunto al formar parte de
la expresion que se obtiene para cada factor sarelzalas (Tavakoét al, 2003).
Los autores Chien y Fruehauf (1990) proponen lgérpatros para un controlador PID
basados en la sintonizacién del controlador pané&tbdo IMC resaltando como principal
ventaja el maximo del rendimiento del controlad®e busca, entonces, encontrar una
ecuacion o una serie de ecuaciones que permitdar el valor para un parametro de
sintoniar,. que minimice la FO seleccionada. El procedimiesgtanicia igualandg a cero
con el fin de empezar con la FO dandole relevamecieamente al IAE, pero continuando
con la variacién dg con niumeros enteros para encontrar de esta farezubcion o grupo
de ecuaciones para cada valoyde
En el proceso de adimensionalizacién de lantplay controlador se obtuvo que
7./0 = Kte, por medio de un programa en Matlab® se encontrdosador para
Tt /0 = 0.67, cont,,,; como el valor de,. que hace que la salida del sistema sea una
oscilacién sostenida, es decir el valor que pued®t el pardmetro de sintonia antes de
que la salida del sistema tenga una oscilacioresiolt. Las expresiones que se presentan
en la Tabla 2 son la relaciéon entre el parametrajue minimiza la FOt{(z,) vy el
parametrar, GItimo (t.y:)-
Como resultado de las iteraciones se encontréalaeidn general de la forma (3)

Tcro = MpoTeult » (3)
dondet,z, €es el valor del parametng que minimiza la FO yng, es la pendiente de la
linea recta que relacionargy, Y 7.4 (Castellanos, 2012). EI comportamientordg, se
presenta en la Figura 1. Donde se observa que taligyge my, presenta un
comportamiento cuadratico entre los valores 0 ye ¥ ghara posteriormente exhibir una
tendencia lineal, entonces a medida quese incrementa la pendientag, crece.
Finalmente se obtuvieron las siguientes correfexsaue conectap y mg, (4):
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m _{—0.6691)/2 + 3.32y + 2.525, y€[03], @)
Fo = 1.1217y + 3.2556, y € (3,+).
Los coeficientes de determinaci®i de la funciéon por tramos (4) son: para el inteyval
y €[0,3] el R? = 0.9993 y para el intervalo donde€ (3, +) el R? = 0.9996.

Tabla 2: Valores deiz, para diferentes valores ge

TcFoly Mgo TcFoly Mpo TcFoly .
Tcrolo 2.5110 Tcro|3 6.4766 Tcro|10 :1-4711.384:L
Terol1 5.2183 Tcro|a 7.6062 Tcro|20 123841
o R TcFols 8.7359 Tcro|30 36.9771
40 ﬂ
: o L
F ..,,,,,.w,.,,”
E _—
° ,ﬁ/f
O W’"
0 5 10 15 20 e )
Y

Figura 1:Variacion demg, con respecto &

Las expresiones para un controlador IMC adimen$izagas y utilizando el resultado
presentado en (3) se muestran en la Tabla 3, ddrslgoerindice indica que el factor esta
adimensionalizado. El proceso de adimensionalinas# realiza también a la funcion de
transferencia del proceso mostrada en (1), y sutael® es el expuesto en la ecuacion (5),
esto con el fin de tener tanto controlador comag@so de forma adimensional y de esta
forma realizar las simulaciones:

!
eS

(=7
Tabla 3: Parametros de sintonia PID, IMC-PPC adiinaaizadas.
Proporcional Integral Derivativo
2T 0 +1 1
r_ cFO 1
KC - 1 2 TI, = ZTCFO + 1 TD — TCFO + 4
(TcFo + 7) 2T + 1

4. Resultados

Para analizar el desempefio de las reglas de sntprdpuestas basadas en IMC
(IMC-PPC), con otras técnicas reportadas en leatitea como la de Chen y Seborg (DS),
Chidambaram, AMIGO y Tyreus y Luyben (TL), se eldban programa en Matl@by
Simulink® que permitié simular, para cada una de ellasdpuesta del sistema ante una
perturbacién (ver Figura 2). En la Tabla 4 se enttae los parametros obtenidos para un
controlador PID utilizando las técnicas de sintormiancionadas, y en la Tabla 5 se
presentan los valores de los indices de desempei@olay FO obtenidos en las diferentes
simulaciones teniendo en cuenta que para las 8&chC-PPC y DS se uga= 1.
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Tabla 4: Parametros PID obtenidos por los difeentétodos de sintonia

Parametro PID DS IMC-PPC AMIGO CHIDAMBARAM TL
K, 0.7736 1.0638 0.45 1.2346 0.8334
T 4.64 3.76 8 4.5 8.8217
Tp 0.2993 0.4335 0.5 0.45 0.5537

]
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Figura 2: Respuesta del sistema ante cambios ertlaripacion
La Figura 2 muestra el comportamiento de las difee técnicas de sintonia evaluadas,
donde es posible apreciar para el caso de la #éhtiGO su alto MP lo cual implica un
gran gasto de energia del sistema.

Tabla 5: Valores indices de desempefio ante unarpacion

indice Método
DS IMC-PPC AMIGO CHIDAMBARAM TL
IAE 5.998 3.534 17.78 3.645
TVM 1.722 2.525 1.345 1.873
FO 7.720 6.059 7.622 12.26
MP 1.364 1.150 1.0787 1.1703

ST 22.505  16.055 23.7922 _>30

Es importante tener en cuenta que mientras losealegistrados en la tabla sean menores
(resaltados con color verde), la técnica de siatpara ese indice particular tiene un mejor
desempenio, los valores resaltados con rojo samdaémos para cada indice. En la Tabla 4
se evidencia que el IMC-PPC tiene un muy buen cotapuento en los indices IAE, FO,
ST y en los otros esta muy cerca de los que paseméjores comportamientos, por lo cual
se puede decir que es un buen método de ajustmntteladores tipo regulador.

5. Conclusiones

Se estudiaron las caracteristicas de los Sistentagradores con Tiempo Muerto y las
técnicas de sintonia de controladores PID que téaatura reporta para este tipo de
procesos. Con base en este analisis se selecdidM&ecomo la técnica de sintonia mas
apropiada para este trabajo, por lo que se utiizéas ecuaciones reportadas para ajustar
un controlador PID ante cambios en la perturbadi@s. expresiones adimensionales que
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aparecen en las reglas de sintonia son de bajaejaiag por lo que el método propuesto
es de facil aplicacion.

Se hallé una expresion que permite encontrar elr\d#t. que minimiza el IAE y la FO.
En este caso, la ecuacién encontrada es de tipwhpota, donde resalta qug es funcion
de los parametros del proceso.

Se estudié el desempefio de un controlador PID agiaston las reglas de sintonia
propuestas (IMC-PPC) y se compard con otros métoepsrtados en la literatura. El
desempefio del controlador fue sobresaliente antbioa en la sefial perturbadora. De los
indices de desempefio analizados, el controlador-PRC obtuvo los mejores resultados
para IAE, FOy ST.
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