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Resumen

El objetivo de este trabajo es el anélisis de las caracteristicas no lineales en un sistema de control de nivel
mediante el algoritmo exponencial polinémico propuesto por J. P. Shunta. El nivel del fluido en el
recipiente -el cual esta manipulado por una valvula- debe mantenerse en un valor promedio determinado.

De acuerdo con los medios utilizados, el trabajo fue del tipo documental y computacional. Se aplicaron
definiciones y teoremas del anélisis matematico y de la teoria de control no lineal. Con esta informacién se
mostro que el sistema tiene un Unico punto de equilibrio local asintéticamente estable tipo espiral 0 nodo,
no tiene ciclos limite, ni tiempo de escape finito, ni puntos de bifurcacién, ni caos. Las simulaciones
realizadas en Simulink de MatLab® y en pplane7® corroboraron estos resultados tedricos. También se
encontré una funcién de Lyapunov y comprobar que el sistema es localmente estable entrada estado.

Mediante simulaciones también se hicieron pruebas de robustez al sistema, bajo la influencia de ruido
blanco, usando cuatro controladores: el proporcional, el de error cuadratico, el exponencial polindémico y el
proporcional integral derivativo. Estas pruebas se hicieron tanto con perturbacién como sin ella, variando
parametros como: la constante de tiempo del actuador de la vélvula, la ganancia de la valvula, el flujo de
salida y la posicion del punto de control. El andlisis de las simulaciones mostr6 que, para los diferentes
valores relevantes de los parametros, se garantiza que el sistema es robusto y estructuralmente estable
para fines practicos.

Adicionalmente se compararon, al variar cada parametro (la posicion del punto de control, el flujo de salida,
la amplitud de la perturbacién y la frecuencia del oleaje), los indices de desempefio del nivel en cada una
de las leyes de control propuestas. Estas comparaciones se hicieron para los siguientes indices de
desempefio: la medida de la integral del valor absoluto del error, la medida del offset, la medida del trabajo
sobre la variable manipulada, la medida del méaximo pico de altura y la medida del tiempo de asentamiento.

Se encontrd que, en general, el sistema con ley de control exponencial polindmica tiene un comportamiento
similar al sistema con ley de control proporcional, el cual es cominmente usado en el control de nivel.

Las simulaciones mostraron que el sistema con ley de control exponencial polinémica supera en algunos
indices de desempefio al sistema controlado con cada uno de los otros tres controladores.



Se logra asi un mayor conocimiento del funcionamiento del sistema automatico de control porque se tiene
la informacion suficiente para determinar en qué aplicaciones de procesos industriales, relacionadas con el
control de nivel, puede ser usado este algoritmo en forma adecuada y en cuales otras no.

PALABRAS CLAVES: CONTROL DE NIVEL; ESTABILIDAD; CARACTERISTICAS NO LINEALES; LEY
DE CONTROL EXPONENCIAL POLINOMICA; SIMULACION DE PROCESOS.
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Capitulo 1. Introduccidén

El problema considerado en este trabajo consiste en analizar las caracteristicas no lineales en un sistema
de control de nivel con algoritmo exponencial polinémico propuesto por J. P. Shunta [44] en 1976, usando
herramientas de la teoria de sistemas no lineales para mantener el nivel del fluido en un valor promedio
determinado. Las caracteristicas que se analizan son: existencia de puntos de equilibrio y su estabilidad,
bifurcaciones, ciclos limite, tiempo de escape finito y caos. Se logra determinar una funcién de Lyapunov la
cual, segun la literatura, es de dificil hallazgo. Se realizan pruebas para determinar la robustez del sistema
y simulaciones de este con el algoritmo propuesto para comparar las diferentes respuestas del nivel del
liquido al variar los pardmetros: la constante de tiempo del actuador de la valvula, la ganancia de la vélvula,
el flujo de salida y la posicion del punto de control.

Adicionalmente se comparan los indices de desempefio al variar cada parametro (la posicién del punto de
control, el flujo de salida, la amplitud de la perturbacion y la frecuencia del oleaje) en cada una de las leyes
de control propuestas para controlar el nivel: la proporcional, la exponencial polindmica, la de error
cuadratico y la proporcional integral derivativa. Los indices de desempefio considerados son: la integral del
valor absoluto del error, el offset, el trabajo sobre la variable manipulada, el méximo pico de altura y el
tiempo de asentamiento.

En la literatura consultada se encontrd que, para el control de nivel en un tanque, existe un sinnimero de
trabajos que analizan el problema, los cuales cubren, o bien una descripcion de componentes y variables
fisicoquimicas, o una modelacion matematica del sistema del control de nivel, basada en un balance de
materia, 0 trabajos que se centran en simulaciones. En estos trabajos se han propuesto diferentes
estrategias de control para enfrentar la regulacién del nivel entre los que se pueden mencionar:
controladores sélo proporcionales con ganancia unitaria en Shinskey [42], combinacién de estrategias
retroalimentadas por accién precalculada en Gorostiaga y Busoch [18], manejo de algoritmos
proporcionales integrales apropiadamente sintonizados en Friedman[16], algoritmos proporcionales de
tres piezas y controladores de amplio rango en Shunta y Fehervari [44], controlador proporcional no lineal
tipo rampa en McDonald et al [33], controlador Pl con ganancia programada de Wang y Crusca[ 49],
algoritmos de control predictivo generalizado en cascada en Xu y Li [50], algoritmo de error cubico en Roy
y Smith [36], algoritmo de error cuadratico en Castrillon[8], algoritmo genético simple en Teng et al [46],
redes neuronales en Hussain y Pei [21], controlador fuzzy en Tunyasrirut y Wangnipparnto[47].

Es poca la literatura en torno al anélisis de las caracteristicas no lineales del control de nivel. En el ambito
industrial y académico la mayoria de los trabajos se centran en resultados obtenidos a partir de
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simulaciones y datos experimentales. Si bien esto puede ser suficiente para intereses préacticos, se hace
necesario realizar un analisis mas profundo sustentado en la teoria de control no lineal porque esto hace
que el proceso industrial esté mejor caracterizado y, lo mas importante, se obtiene mayor conocimiento del
funcionamiento del sistema automatico de control explicado.

Se logran resultados del tipo tedrico con la metodologia documental. La informacién obtenida de libros,
revistas, articulos, monografias y tesis sirvié de soporte para encontrar que el sistema tiene un unico punto
de equilibrio local asintticamente estable y, ademas, se comprueba que en el sistema no presenta tiempo
de escape finito, ni ciclos limite, ni puntos de bifurcacion, ni caos pero si presenta estabilidad local entrada-
estado. Por otra parte se encontré una funcion de Lyapunov y su dominio.

Se logran resultados del tipo computacional ya que las simulaciones muestran que, a partir de las pruebas
de robustez realizadas al sistema, este es robusto y estructuralmente estable tanto con perturbacién como
sin ella al variar los parametros ya mencionados. Se encuentra que, en general, el comportamiento del
nivel en el sistema con ley de control exponencial polindmica muestra resultados similares al proporcional
superando a este en rapidez de respuesta y en exactitud. El sistema con ley de control exponencial
polindmica mostré mejores resultados que el sistema con ley de control proporcional integral derivativa en
la rapidez de respuesta y en la vida 0til de la valvula al variar tanto el flujo de salida como el punto de
control o la amplitud de la perturbacién o la frecuencia de la ola. En consecuencia esta ley es mas
adecuada que la ley de control proporcional integral derivativa en aquellos procesos industriales del control
de nivel donde sea importante la vida util del elemento final de control y la rapidez de respuesta.

1.1 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema a tratar consiste en un andlisis de las caracteristicas no lineales en un sistema de control de
nivel mediante el algoritmo exponencial polinémico de J. P. Shunta, para mantener el nivel del fluido en un
valor determinado. El fluido se asume incompresible, de parametros concentrados, en un tanque de
almacenamiento de forma conocida, cuya seccidn trasversal es de area constante, con flujo de salida
constante, lo que da al sistema caracteristicas dinamicas integradoras, mientras que el flujo de entrada es
manipulable y la valvula de ingreso se asume lineal. El sensor transmisor es de dindmica despreciable y se
asume que no existe ningun tipo de tiempo muerto en el sistema.

En el anexo B se deduce el modelo matematico del sistema al cual se le haran los analisis de las
caracteristicas no lineales, que se formula mediante el sistema de ecuaciones:

fi=

—Vm—m>
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Donde
m(t) = Kge25€: Ley de control.

3

fi [% : Fraccion del flujo de entrada.

m3
fo %l Fraccion del flujo de salida.

B 3
F % : Flujo méximo con la vélvula abierta al 100%.
h 'E]; Nivel en un instante ¢.

| m
h, %] Nivel de referencia.
V[m3]: Maxima capacidad del tanque.
K ?] Constante de Shunta.

- m3
K, %] Ganancia de la valvula.
T, [min]: Constante de tiempo del actuador de la valvula en minutos.
n: Constante del modelo del controlador.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Analizar las caracteristicas no lineales de un sistema de control de nivel con ley de control exponencial
polinémico.

1.2.2 Objetivos especificos

o |dentificar la razon por la cual el control de nivel en la industria es un problema relevante.
o Identificar las posibles no linealidades del problema.
o Evaluar si existen cambios en la estabilidad para diferentes flujos de salida constantes.

e Simular de forma sencilla el comportamiento del oleaje en la superficie del liquido.
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o Determinar los puntos de equilibrio, bifurcaciones y ciclos limite del sistema en caso de existir.
o Interpretar fisicamente el significado de los puntos de equilibrio tipo silla en caso de existir.

e Buscar una funcién de Lyapunov para el sistema en cuestion.

e Encontrar una aproximacion de la region de atraccion del problema.

e Analizar el comportamiento del sistema bajo la incidencia de perturbaciones.

e Simular el sistema de control de nivel bajo diferentes leyes de control como la exponencial polinémica,
la de error cuadratico, la proporcional y la proporcional integral derivativa, para diferentes valores de los
parametros.

e Comparar los indices de desempefio del sistema (la integral del valor absoluto del error IAE, maximo
pico de altura MPH, trabajo sobre la variable manipulada TVM, tiempo de asentamiento, offset) con los
obtenidos por otros controladores como el proporcional, el de error cuadratico y el PID.

1.3 JUSTIFICACION

En los Ultimos afios se ha incrementado el interés por el control y el andlisis de las caracteristicas no
lineales que se presentan en diferentes fendmenos de la industria. Este interés se hace notable por el
aumento de la literatura que aborda el tema, sin embargo la cantidad de trabajos alrededor del anélisis de
lo tedrico es menor que la cantidad de trabajos alrededor de las simulaciones y experimentos debido en
gran parte a que los andlisis tedricos son mas tediosos y dificiles. La cantidad de trabajos en torno al
analisis de las simulaciones y la experimentacion ha sido impulsada por el desarrollo de herramientas
computacionales y sus practicos resultados.

En este orden de ideas el control de nivel no ha sido ajeno a estos aspectos y se refleja en la literatura ya
que en la bibliografia consultada no se encontr6 un numero significativo de andlisis tedricos de las
caracteristicas no lineales de un sistema de control de nivel en un recipiente y por ende se pretende con
este trabajo complementar los numerosos andlisis que existen de simulacion o experimentacién, aportando
con él un analisis tedrico al problema del control de nivel corroborado por simulaciones.

La motivacion para optimizar el proceso de control de nivel, tanto en lo tedrico como en la simulacion y la
experimentacion, estd dada por el interés de que este responda cada vez mejor a las necesidades
especificas demandadas por la industria. Lo anterior implica que el sistema relacionado con el control de
nivel analice con detalle y profundidad todos los fendémenos que lo rodean y lo pueden afectar para lograr
asi una mejora en la profundizacion conceptual del modelo.

Aunque existen una gran cantidad de disefios y algoritmos especiales disefiados por compaiiias que se
dedican al control avanzado de procesos se ha querido analizar el algoritmo exponencial polindmico
propuesto por J.P Shunta para FOXBORO porque, como dice Acedo [1], los controladores basados en
éste tiene ventajas como la ganancia y el tiempo integral que se modifican solo cuando el nivel se
encuentra dentro de los limites establecidos. Agrega que los cambios en el caudal se hacen siempre en
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forma continua, nunca bruscamente y, cuando la perturbacion oscila en valores positivos y negativos
alrededor del estado estacionario, el caudal tiene muy poco movimiento y repercute a su vez en el nivel, de
forma que la menor oscilacion en el caudal ayuda a que también oscile menos el nivel. Agregan Cheungy
Luyben [10] (1978) que otra de las ventajas de esta ley de control es que tiene un alto nivel de filtrado de
ruido para la variable controlada.

Este trabajo tiene también un aporte en la matematica aplicada porque se usaron métodos y herramientas
de ésta para realizar el anélisis no lineal de sistemas de control de nivel, lo que muestra su utilidad al
presentar una solucion mas completa a este problema muy comun en la industria de procesos quimicos.
Se espera que este trabajo sea de interés para las industrias donde el control de nivel tenga un papel
importante, porque los andlisis que aqui se hicieron, teniendo como herramienta la matematica, haran que
el proceso industrial sea mejor comprendido en su comportamiento.

1.4 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El andlisis tanto tedrico como de simulacion de las caracteristicas no lineales en un sistema de control de
nivel usando el algoritmo exponencial polinémico tiene limitaciones a) geométricas al tomar un tanque de
almacenamiento vertical de forma conocida, cuya seccion trasversal es de area constante b) dindmicas al
asumir el fluido incompresible, de parametros concentrados y el flujo de entrada es manipulable y se
asume que no existe ningun tipo de tiempo muerto en el sistema. ¢) de instrumentacion al tomar la valvula
lineal y el sensor transmisor de dinamica despreciable.

1.5 HIPOTESIS O PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Por qué el control de nivel es un problema relevante?

e ;Bajo las limitaciones del problema cuéles son las no linealidades del sistema?

o ;Elsistema qué tipo de puntos de equilibrio tiene?

e ;Encaso de existir, como se interpreta fisicamente los puntos de equilibrio tipo silla?

e ;Qué tipo de estabilidad tiene el sistema?

e ;Como incide en la estabilidad la condicion de que el flujo de salida permanezca constante?
e ;Sera posible encontrar una funcién de Lyapunov para el problema planteado?

e ;Se podra encontrar una aproximacion de la regidn de atraccién del problema?

o ;Elsistema presentara puntos de bifurcacion?
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¢ El sistema presentara ciclos limite?
¢ El sistema presentara caos?
¢ Como incide en el controlador el comportamiento ondulatorio en la superficie del liquido?

¢ Cuales son las ventajas y desventajas que tiene el algoritmo exponencial polinémico al compararlo
bajo diferentes indices de desempefio como la integral del valor absoluto del error IAE, maximo pico de
altura MPH, trabajo sobre la variable manipulada TVM, tiempo de asentamiento t,, offset, con otros
controladores como el proporcional, el de error cuadratico y el PID?

¢ Como se comporta el sistema bajo la incidencia de perturbaciones?

¢ Como se comporta el sistema con el algoritmo de control exponencial polinémico con diferentes
valores de los parametros?

1.6 PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.6.1 Tipo de investigacion

De acuerdo con los medios utilizados la investigacion se puede clasificar en la categoria de documental y
computacional ya que la informaciéon se obtuvo de libros, revistas, articulos, monografias, tesis y
simulaciones.

1.6.2 Método de investigaciéon

El desarrollo de la investigacion tuvo diferentes fases:

Ubicacion del estado del arte relacionado con sistemas de control de nivel no lineal.

Comprension del marco tedrico relacionado con sistemas dinamicos no lineales segun la teoria de
Lyapunov.

Modelamiento del sistema bajo las limitaciones del problema.

Andlisis tedrico de las caracteristicas no lineales del modelo de control de nivel con el algoritmo
exponencial polinébmico.

Simulacion del sistema de control de nivel con ley de control exponencial polindmica con diferentes
valores de los parametros.

Simulacion del sistema de control de nivel con ley de control proporcional con diferentes valores de los
parametros.

Simulacion del sistema de control de nivel con ley de control error cuadrético con diferentes valores de
los parametros.
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e Simulacion del sistema de control de nivel con ley de control proporcional integral derivativo PID, con
diferentes valores de los parametros.

e Comparacion de los indices de desempefio (integral del valor absoluto del error IAE, trabajo sobre la
variable manipulada TVM, tiempo de asentamiento t, offset absoluto, porcentaje de méaximo pico de
altura %MPH) obtenidos en el sistema con diferentes leyes de control (la proporcional, la de error
cuadratico, la exponencial polinémica y la proporcional integral derivativa PID).

e Obtencion de resultados y conclusiones.
1.6.3 Técnicas e instrumentos para la recoleccioén de la informacion

e Libros, revistas, articulos, monografias, tesis relacionados con sistemas dindmicos no lineales y control
de nivel.

e Simulink: Herramienta computacional de MatLab ®' para la simulacién de sistemas dinamicos.

¢ pplane2®: Programa que corre sobre MatLab ® para simular sistemas dindmicos de segundo orden.

1.7 USUARIOS POTENCIALES

Aquellas personas relacionadas con el area de las Ingenierias de Control, Quimica y de Procesos
Industriales encontrardn en este trabajo una estrategia de andlisis que podran usar en procesos
relacionados con el control de nivel con el fin de que éste sea mejor caracterizado y comprendido. Para
lograr con esto una mejora en la profundizacion conceptual del modelo.

Ademas el andlisis se podria extrapolar a otros procesos que no necesariamente sean de control de nivel
ya que la ingenieria en general trabaja con procesos duales. Es asi, por ejemplo, que podria tener como
usuarios potenciales a personas que quieran analizar fendémenos de capacitancia con una ley de control no
lineal.

T www.mathworks.com/
2 Desarrollo basado en Matlab, por los investigadores en control no lineal del Lunds Tekniska Hogskolan, LTH (Instituto de

Tecnologia de Lund).
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1.8 ORGANIZACION DEL TRABAJO

En el Capitulo 1 consta de la introduccién.

En el Capitulo 2 se explican los fundamentos teéricos fundamentales para abordar el problema.

En el Capitulo 3 se muestran los resultados tedricos y sus analisis.
En el Capitulo 4 trata de los resultados de las simulaciones y sus analisis.
En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones, contribuciones y recomendaciones.
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Capitulo 2. Fundamentos
Teoricos

2.1 INTRODUCCION

El estudio de los sistemas dindmicos se puede realizar desde dos enfoques, uno desde la obtencién de
expresiones analiticas para conseguir sus soluciones usando métodos de integracion, otro, desde la
comprension del problema descrito por x = f(x,t), que corresponde al modelo matematico de un
sistema fisico. En el primero se trabajan los métodos aproximados y los de computacion numérica de
soluciones particulares. En el segundo se obtienen los puntos de equilibrio y su clasificacion y se estudia
su estabilidad local y global, el anélisis de la presencia de ciclos limite, tiempo de escape finito, puntos de
bifurcacion y caos, se busca una funcion de Lyapunov y analizar la estabilidad entrada estado del sistema.

En este capitulo se presentan las definiciones y propiedades fundamentales de las caracteristicas no
lineales que afectan al sistema estudiado. La informacién se obtuvo de libros clasicos de sistemas no
lineales, articulos de revistas y tesis doctorales. El objetivo es presentar la teoria esencial que sera usada
en el capitulo siguiente para el andlisis de las caracteristicas no lineales en un sistema de control de nivel
mediante el algoritmo exponencial polinémico para mantener el nivel del fluido en un valor determinado.

2.2 ANTECEDENTES

Como dicen Luyben y Luyben [30], algunas leyes de control se han desarrollado en este campo como
producto de muchos afios de experiencia. Ley 1: el mejor sistema de control es el mas simple que haga el
trabajo. Ley 2: entienda el proceso antes que el control. Ley 3: el nivel de liquidos debe ser siempre
controlado. Respecto a la tercera ley explican que las estructuras de sistemas de control deben garantizar
que el nivel de liquidos en tanques o columnas se mantenga en un valor entre su maximo y minimo.

El control de nivel es un problema relevante porque cubre una amplia gama de aplicaciones en distintos
procesos que se encuentran en campos como la industria quimica, alimentaria y petroquimica, ademas el
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control de nivel permite cerrar un balance de materia en equipos de proceso. Es por estas aplicaciones que
actualmente se busca que los controladores de nivel mejoren su desempefio cada dia disminuyendo los
posibles escollos que pueda tener en cada aplicacion.

Como dicen Castrillén [8] y Kravaris [3] la medicién del nivel en un tanque puede ser problematica por la
presencia de olas, espuma, meniscos, liquidos espesos o debido a salpicaduras y turbulencias
provenientes de un flujo de entrada. Ademas la superficie de un liquido tiende a producir una sefal
periddica superpuesta a la altura promedio. Muchos tanques con controles de nivel estan destinados como
tanques de almacenamiento, en estas aplicaciones una banda proporcional amplia con reset (wide
proportional band with reset) es el control sugerido. Pero el controlador no lineal es, de hecho, ideal para
esta aplicacion por dos razones:

1. Fluctuaciones pequefias en amplitud en el nivel del liquido o de corta duracion no son transmitidas a la
valvula proporcionando asi la entrega de un flujo suave.

2. Fluctuaciones con amplitud grande son controladas mediante una acciéon correctiva fuerte. Este
requerimiento es a menudo referenciado en la literatura como control de nivel promedio (averaging level
control), porque se desea que el flujo manipulado siga al nivel promedio en el tanque. La accién
promediante es realmente un proceso dindmico y puede lograrse con un adecuado desfase pero se
reduciria la rapidez de respuesta. Una ley de control no lineal puede obtener este mismo efecto sin
sacrificar rapidez.

En este punto es apropiado preguntar ;qué analisis se han hecho en torno al control de nivel? Muy unido a
la respuesta esta en conocer cdmo se ha controlado el nivel en el pasado. La literatura es moderadamente
‘pobre” en este tdpico. Una razon podria ser que se han desarrollado soluciones a un problema especifico
y pueden no ser facilmente generalizadas.

Se han propuesto diferentes estrategias de control para enfrentar la regulacion del nivel, en la bibliografia
consultada se encontr6 que

Marroquin y Luyben [31] (1972) estudiaron cuatro configuraciones de un sistema de control de
temperatura en cascada para un reactor batch, donde la ganancia del controlador esta en funcién del valor
absoluto de error, logrando mejores resultados que los obtenidos mediante un controlador lineal,
particularmente bajo amplias variaciones en las condiciones de la carga.

Un ejemplo comun donde la ganancia es funcion del error es el control de nivel en un tanque donde el
objetivo es mantener el flujo de salida constante ante cambios en la tasa de flujo de entrada, teniendo
como limitacién el nivel minimo y maximo del tanque, Kravaris (1997). En esta situacion la ganancia del
controlador es pequefia cuando el nivel esta cerca del punto de control y cuando el error aumenta la
ganancia aumenta. Es frecuente escoger la ganancia como una funcion del valor absoluto del error.

K. = Kco(l + ale(t)l)

Una alternativa para mejorar el control es hacer la ganancia del controlador como una funcién por tramos
(algunas veces llamado controlador "GAP"),
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ke, sie<e
k. =13 ke, sieg <e<ey
sie<ey

Donde a menudo k., = k.,

Shunta y Fehervari [44] (1976) reportan un "controlador de amplio rango" desarrollado para FOXBORO
que satisface objetivos especificos para el control de nivel; donde la salida de la parte proporcional de este
controlador es

u(t) = ke, e(t)25x1e®

Shunta y Fehervari también mostraron cémo un controlador estandar Pl con bajo y alto nivel de rechazo
puede proporcionar respuestas similares a un controlador Pl no lineal.

Cheung [9] en su trabajo de tesis en 1978 verifica experimentalmente el controlador de amplio rango de
Shunta y Fehervari.

Cheung y Luyben [10] en 1980 realizaron simulaciones con el controlador de amplio rango de Shunta y
Fehervari en tanques de almacenamiento y encontraron que es dificil de sintonizar, lo que motiva el uso de
la teoria de sistemas no lineales, y las respuestas son dificiles de predecir. Advirtieron que los resultados
de las simulaciones fueron coincidentes con los de la experimentacion.

McDonald et al. [33] en 1986 obtienen varios controladores que aplican politicas de control de nivel
Optimo, con el objetivo de minimizar la tasa de cambio del flujo de salida sujeta a las limitaciones maxima y
minima del nivel. Desarrollaron dos controladores de nivel basandose en leyes de control promedio para un
sistema de tanques de almacenamiento, lo que logra minimizar la méxima tasa de cambio del flujo de
salida para el maximo pico de altura (MPH). El primero es conocido como controlador rampa y tiene la
forma de un controlador proporcional no lineal, que relaciona el nivel del tanque con la tasa del flujo de
salida. Compararon el controlador rampa con siete esquemas de controladores de nivel promedio
propuestos por Cheung y Luyben y mostraron que el controlador rampa produce significativamente mejoras
en el desempefio y que su sintonia era mucho mas simple. El segundo es conocido como un controlador
predictivo optimo con realimentacion hacia adelante y hacia atras y se entiende como una extensién de una
ley de control optima.

Buckley [6] en 1986 analiza la teoria y desempefio de los dos controladores propuestos por McDonal et al
a partir de pruebas de ensayo y error. EI compard la ganancia de los controladores no lineales con el
correspondiente controlador lineal y el mismo valor particular del error. Mostré que para valores pequefios
del error la respuesta del sistema no lineal es mas subamortiguada que la respuesta del sistema lineal y
para valores grandes del error la respuesta del sistema no lineal es mas subreamortiguada que la
respuesta del sistema lineal.

Rugh [38] en 1987 desarrolléd una estrategia de control programado para controlar el nivel en el tercer
tanque de tres en serie y encontré que tiene mejor desempefio para grandes cambios en el punto de
consigna que un controlador PI tradicional.
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Roy [37] en 1988 compard mediante simulaciones la sintonia de varios controladores realimentados para
el control promedio; entre ellos esta el controlador no lineal con algoritmo de error cubico.

Jutan [23] en 1989 desarrolld un controlador PI(D) no lineal donde la ganancia del controlador esta en
funcion de la magnitud del error y de las tendencias anteriores en la salida del proceso. Este controlador
mostro una pequefia mejora en el indice de desempefio ITAE en comparacion con el clasico PID de primer
orden.

Marlin [32] en 1995 compar6 un controlador lineal con ganancia por tramos con un control Pl lineal para
un problema de control de nivel y demostré que el control lineal por tramos da respuestas favorables en el
flujo de salida a perturbaciones senoidales en el flujo de entrada. Advierte que el control de nivel parece ser
la aplicacién mas comun en donde el ajuste de los parametros esta en funcién del error.

C.Thanomsat, C.W. Taft, AAM. Annaswamy [45] en 1998 analizaron mediante simulaciones el control de
nivel de un alimentador de calor horizontal cerrado en una planta generadora de energia. Proponen una
estrategia avanzada de control que toma en cuenta las no linealidades inherentes al sistema y demuestran
su capacidad para regular el nivel de calefaccion arbitraria ante la presencia de varias perturbaciones.

Gorostiaga, L. Y Busoch, C. [18] en 1998 combinan estrategias retroalimentadas por accién precalculada
para el control de nivel, este tipo de control usa la medicién de una perturbacion entrando al proceso como
informacion adicional para mejorar el rendimiento o indice de funcionamiento de un controlador de lazo
simple. Este tipo de medida provee una “temprana advertencia” de una perturbacion que causara
problemas en algun momento en la variable controlada en el futuro. Con esta advertencia el controlador por
accion precalculada tiene la oportunidad para ajustar la variable manipulada antes que la variable
controlada se desvie de la referencia.

Kothare et al [26] en el 2000 investigaron el problema de controlar el nivel del agua en un generador de
vapor mediante una extension del modelo lineal estandar del algoritmo de control predictivo a un sistema
lineal de variacién de parametros.

Kow Liang Wu et al [27] en el 2001 presentaron un control de nivel con dos grados de libertad, los
resultados de las simulaciones muestran que este controlador se comporta como un controlador
proporcional ante las perturbaciones y como un proporcional integral ante los cambios de carga y posee
mejores propiedades de robustez que el control proporcional con retardo PL (por sus siglas en inglés
proportional-lag).

Miao Wang y Francesco Crusca [49] en el 2002 disefiaron un controlador Pl con ganancia programada,
para un sistema no lineal de control de nivel de agua en un tanque, en el cual los pardmetros del
controlador se ajustan ante cambios de la planta, de manera que el comportamiento en lazo cerrado
conserva las caracteristicas deseadas del sistema. Ademas presentan un enfoque novedoso de determinar
puntos de funcionamiento en términos de interpolacion del error. El controlador es ejecutado en LABVIEW3
en el laboratorio. Los resultados de ensayos de campo de la respuesta del sistema en diferentes
condiciones de funcionamiento ilustran claramente un mejor desempefio del controlador.

3 www.ni.com/labview/
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Haizhou Pan et al [19] en el 2003 estudiaron el problema de disefio de control no lineal de nivel de un
liquido para un estado de acoplamiento de dos tanques. Desarrollaron un conjunto de técnicas no lineales
buscando obtener un control preciso de nivel de liquido.

T. K. Teng et al [46] en el 2003 presentan un algoritmo genético simple aplicado en un experimento en
tiempo real en un sistema de control de nivel de un liquido para el ajuste automatico de los parametros en
linea de un controlador proporcional integral derivativo. EI método propuesto elige automaticamente los
mejores parametros del controlador. Los resultados experimentales demuestran la eficacia y utilidad del
ajuste de los parametros del controlador en linea.

Mohd Azlan Hussain; Pei Yee Ho [21] en el 2004 proponen usar el modelo de redes neuronales en
sistemas no lineales, lo que permite asi tener una mejor ganancia para el sistema y una mejor descripcion
de la planta. El rendimiento del controlador se muestra a través de estudios de simulacién sobre un
sistema no lineal para controlar dos niveles en dos tanques en cascada bajo continua agitacion del liquido.

M. Khalid Khan y Sarah K. Spurgeon [25] en el 2005 presentan un algoritmo de control de segundo orden
como una clase de sistema no lineal MIMO en forma de entrada y salida. Este algoritmo ha sido aplicado al
nivel de liquidos para control robusto en tanques interconectados. El controlador se implement6 en un
laboratorio y los resultados presentados validan la teoria propuesta. Los resultados muestran robustez en
la variacion de parametros tales como el area del tanque, el coeficiente de entrada de varias pipas, escape
en el tanque e incertidumbre en la dinamica de la bomba.

Min Xu et al [50] en el 2005 proponen un modelo para controlar el nivel en una caldera mediante el
empleo de estructuras generalizadas de control predictivo. Los resultados de la simulacion muestran que el
control predictivo generalizado en cascada tiene mejor rendimiento que el controlador PID en cascada.

Daniel Sharbaro y Romeo Ortega[1] en el 2007 proponen un controlador de nivel promediante de alto
desempefio aplicado a varios tanques de almacenamiento con dinamicas no lineales y con restricciones de
estado basado en balance de masa.

Satean Tunyasrirut y Santi Wangnipparnto [47] en el 2007 muestran que un PID y un controlador fuzzy
son utilizados para construir un controlador en cascada a fin de controlar el nivel en un depésito horizontal.
Mediante simulaciones encuentran que la velocidad de las respuestas del sistema de control de nivel con y
sin carga interrumpida en el tanque es rapida y que el controlador en cascada y el fuzzy manejan un error
en estado estable muy pequerio.

Castrillon et al [7] en el 2007 aplican la teoria de estabilidad de Lyapunov para puntos de equilibrio y
relaciones Entrada—Estado en el anélisis de un sistema tipico de regulacién promediante de nivel de liquido
con algoritmo de error cuadratico. Los resultados obtenidos en cuanto a la naturaleza de los puntos de
equilibrio, region de atraccién y comportamiento frente a perturbaciones resultan de gran interés practico
para la industria de procesos.

A continuacién se presentan los principales temas de la teoria de control no lineal que son necesarios para
realizar el andlisis de las caracteristicas no lineales del sistema de control de nivel con ley exponencial
polindmica.
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2.3 CONDICION DE LIPSCHITZ

Si M y N son espacios métricos, la funcién f: M — N se dice que cumple la condicién de Lipschitz si
3LeR; L>0talqued(f(x),f(y)) < L d(x,y)Vx,y €M, siendo d una métrica definidaen M y
N, L esllamada constante de Lipschitz de la funcion f.

La condicién de Lipschitz en una funcién no depende de la eleccion de la norma y por ende de la métrica
inducida en M y N , ésta solo afecta el valor de la constante de Lipschitz.

2.3.1 Condicion de Lipschitz local

Dados M,N espacios métricos, se dice que una funcién f: M — N es localmente Lipschitz si para todo
punto de M existe una vecindad donde la funcién cumple la condicion de Lipschitz.

2.3.2 Teorema: condicion de suficiencia para ser localmente Lipschitz

Seaf:[a,b] XD > R™ D cR"y % continua en [a, b] X D entonces f es localmente Lipschitz

enxen|a,b] XD.

2.3.3 Teorema: condicidn de suficiencia para el calculo de la constante de
Lipschitz

Este teorema asegura que bajo ciertas hipotesis la cota de % sirve de constante de Lipschitz.

Sea f:[a, b] X D — R™ una funcién continta, D c R", si % existe y es continua en [a, b] X D

y si existe una constante L > 0 en algun subconjunto convexo de D tal que ||%” < L en D entonces:

If&x) = fE&y) I <Lllx—yll Vtelablx,yeW.

El siguiente teorema permitird conocer las condiciones de suficiencia para determinar cuando un sistema
tiene solucion y si la solucidn del problema de valor inicial es Unica.
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2.4 TEOREMA: EXISTENCIAY UNICIDAD LOCAL DE SOLUCIONES

Sea el sistema x = f (¢, x) con condicién inicial x(t,) = x, donde f:[ty, t;] X D » R™, D c R™ es
continua a tramos en t y localmente Lipschitz, entonces existe una vecindad V (¢t,, §) con § > 0 tal que
x = f(t, x) tiene una Unica solucién.

A continuacion se define uno de los conceptos importantes en el método directo de Lyapunov, el cual
corresponde con la derivada de una funcién a lo largo de trayectorias. Este tema se encuentra implicito en
temas como funcion de Lyapunov y estabilidad entrada-estado.

2.5 DERIVADA DE UNA FUNCION V:Ac R® — R A LO LARGO DE
LAS TRAYECTORIAS

Sea V: A c R™ — R una funcion real continuamente diferenciable, la derivada de V a lo largo de las
trayectorias de x = f(x) se define y denota por

. =V

Ve = ) ——fix) ("
i=1 '

V(x) =W (x) - f(x) (2)

A continuacién se define el concepto de funcion de Lyapunov el cual soporta temas como region de
atraccion, estabilidad entrada-estado que se definen mas adelante.

2.6 FUNCION DE LYAPUNOV

SeaV: A ¢ R™ — R una funcion real continuamente diferenciable tal que
V(0) =0
V(x) > 0paraVx € A — {0} (3)
V(ix) <0;Vx€EA
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La superficie definida por V (x) = c es llamada superficie de Lyapunov.

A continuacién se definen las funciones clase K y KL que tienen un papel relevante en el anélisis de
sistemas en la estabilidad entrada-estado.

2.7 TIPO DE FUNCIONES CRECIENTES

Define Khalil [24]
2.7.1 Funciones de clase K

Una funcion continua a: [0,a) — [0, «) pertenece a la clase K si es estrictamente creciente y
a(0) = 0. Sedice que pertenece alaclase K. sia = @ ya (r) = «~ cuando r — .
La Figura 2.1 ilustra las graficas de dos funciones una clase K y otra de clase K.. se observa

que toda funcién de clase K., también es de clase K.

Funcion clase k _ Funcién clase K.,

v

0 a 0 ]
Fig. 2.1 Graficas de funciones clase K y K,
2.7.2 Funciones de clase KL

Una funcion continua B: [0, a) X [0, ) — [0, «) pertenece a la clase K L si para cada s fijo, la funcion
B (r,s) es clase K con respecto a r y para cada r fijo, la funcién B (r, s) es decreciente con respecto a
sypB(r,s) » 0cuando s — <.
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2.8 ESPACIO DE ESTADOS

Es el espacio de n dimensiones cuyos ejes coordenados estan formados por las variables que representan
al sistema dinamico completo en un tiempo cualquiera, llamadas variables de estados, estas deben ser
linealmente independientes[13].

2.9 SISTEMAS DINAMICOS

2.9.1 Auténomos

Un sistema dinamico de n ecuaciones diferenciables es llamado auténomo cuando sus caracteristicas no
varian en el tiempo y se representa por x = f(x) donde f:W < R™ — R™con x = (xq, X3, X3, ... Xp),
llamado vector de estados.

Este sistema no contiene ningun estimulo externo.
2.9.2 No auténomos

Un sistema dinamico de n ecuaciones diferenciables es no autdbnomo cuando las caracteristicas del mismo
varian en el tiempo y se representa por x = f(x, t) donde f:W < R™ - R™.

2.10 PUNTO DE EQUILIBRIO (PE)

El conocimiento de los puntos para los cuales ocurre el estado estacionario es importante para los analisis
de sistemas no lineales ya que corresponde a soluciones constantes o soluciones de equilibrio.

Sea el sistema representado por
x = f(x) (4)

con f:W < R™ - R" localmente Lipschitz. El sistema estacionario definido por (4) tiene un PE en
X =x,,S xg EWYf(x,) = 0,donde 0 es el origen de R™, en tal caso x,, se llama PE del sistema.

Sin pérdida de generalidad se ubica el PE en el origen. Esto no cambia las caracteristicas del sistema (4)
ya que si x, # 0 se puede convertir en el origen mediante un desplazamiento de coordenadas al origen.

Como dice Vilchez Lobato [48] el estudio de los PE esta estrechamente relacionado con el de la
estabilidad de las trayectorias del sistema (4). En ciertos casos los PE pueden ser atractivos y en tal caso
atraer a las trayectorias con valores iniciales proximos al PE, haciendo que se mantengan cerca unas de
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otras. Por lo anterior sera de interés determinar la estabilidad de las soluciones de un sistema dinamico
como (4) lo que puede hacerse mediante los métodos debidos a Lyapunov, uno de los cuales se basa en el
estudio de la estabilidad de soluciones del sistema lineal asociado a (4) y el otro, conocido como el método
directo de Lyapunov, garantiza la estabilidad bajo la existencia de una funcion que cumple ciertas
condiciones y que es conocida como funcién de Lyapunov. En la practica no es facil encontrarla, a pesar
de que si se pueda garantizar su existencia usando ciertos teoremas. Esta es la falencia del segundo
método, por lo cual en la practica normalmente se usa el primer método, que se basa en linealizar el
sistema (4) descrito como

X = Ax + Fy,(x) (5)

donde A es la matriz Jacobiana de f evaluada en el PE, sin embargo se traslada al origen y en tal caso
A = Jf(0) esta asociada a la parte lineal del sistema dinamico original. Una aproximacion lineal del
sistema (4) esta expresada por:

X = Ax (6)

En (5) Fy, es una funcion que representa la parte no lineal, este término se puede despreciar en una
vecindad del PE porque el retrato de fase de (6) es topoldgicamente equivalente a (4) (es decir que las
trayectorias se pueden deformar continuamente unas en otras). Esta ltima afirmacion est4 basada en el
teorema de Hartman-Grofman que se detalla mas adelante.

En conclusion, el comportamiento de un sistema no lineal en una vecindad de un PE es cualitativamente
similar al del sistema lineal asociado.

2.10.1 Tipos de estabilidad en los puntos de equilibrio

La estabilidad en un punto de equilibrio puede ser del tipo:
o Estable
Si Ve > 0,36 >0, =5(e)talque ||IX(0)|| < 6§ = |IX(®I < €

Con base en la teoria de Lyapunov, la estabilidad se puede interpretar geométricamente como: dado
cualquier &, un numero positivo muy pequefio, se puede encontrar un &8, un nimero positivo muy pequefio
que puede depender de &, tal que si la condicidn inicial esta a una distancia menor que un & del PE,
entonces la trayectoria permanece a una distancia menor que un & del PE, es decir, que las trayectorias
que inician muy cerca del PE, asi permanecen cuando t — <.

El punto de equilibrio que no sea estable en el sentido de Lyapunov se llamaré punto de equilibrio
inestable, en los PE inestables no significa que las trayectorias tiendan a infinito, cuando t — <. Lo Unico
que significa es que se alejan del PE, pudiendo entonces aproximarse a otros PE o a ciclos limite, que se
definirdn més adelante.

e Punto de Equilibrio Asintéticamente Estable (PEAE)
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Lim .
AN LX(@) =0.

La estabilidad asintotica es mas restrictiva que la estabilidad en sentido de Lyapunov, este tipo de
estabilidad impone la condicion de que las trayectorias converjan al PE.

Si x,, es estable en el sentido de Lyapunov y ||x(0)|| < & entonces se cumple que

Los PE estables tienen la caracteristica de que alrededor de ellos se puede definir una region donde toda
trayectoria que inicia en un punto de ésta tiende a este en el trascurso del tiempo. El interés préctico de
esta region es conocer el espacio de estado donde el sistema tiene una operacion segura, a ésta region se
le llama region de atraccion y se define a continuacion.

2.11 REGION DE ATRACCION

Sea el origen x = 0 un punto de equilibrio asintéticamente estable del sistema no lineal x = f(x) donde
f:10,) x D —» R™ es localmente Lipschitz y D < R™ es un dominio que contiene el origen. Sea
¢ (t, x) una solucion de x = f(x) que comienza en el estado inicial x en t = 0. La region de atraccion
para el PE x = 0 se denota y define por:

QAz{xEDIgo(t,x),tZOy tli_}rg<p(t,x)=0} (7)

La region de atraccion es todo R™ si para cualquier estado inicial x(t), la trayectoria ¢ (t, x) se aproxima
a 0 cuando t — <. Aquellos PE asintoticamente estables que tengan como region de atraccion todo R™
se llaman global y asintéticamente estables.

Generalmente no es facil encontrar la region de atraccion pero estimar un subconjunto de ésta sera Util
para los diferentes analisis y entre mas se aproxime el conjunto a la regién de atraccion, mejor. Es decir, se
desea encontrar el mayor subconjunto Q. tal que Q.5 < Q4 y asi si una trayectoria parte de un punto
de Q. se tendréa la seguridad de que no se sale de la region de atraccion. La region de atraccion se suele
llamar también dominio de atraccién o cuenca de atraccién.

Dependiendo del tipo de equilibrio, el comportamiento cualitativo de un sistema no lineal alrededor de un
PE es similar al del sistema linealizado, esta afirmacion se soporta en el teorema de Hartman-Grobman
que se escribe a continuacion.

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polindmico 34



2.12 TEOREMA DE HARTMAN-GROBMAN

a , .
o no tiene valores propios nulos o
ox X=X

imaginarios puros entonces existe un homeomorfismo h, que lleva las trayectorias del sistema no lineal (4)
sobre las del sistema linealizado (6). En particular h(x,) = 0.

Sea el sistema no lineal (4) y f suave, con x, un PE, si A =

La hipotesis de que la matriz A no tenga valores propios nulos o imaginarios puros garantiza que se pueda
linealizar el sistema y en tal caso los sistemas (4) y (6) son localmente equivalentes en una vecindad del
PE. Cuando la hipdtesis del teorema de Hartman-Grobman no se cumpla se deben incluir mas términos en
el desarrollo de Taylor en la expresion (5).

Segun Etchechoury [15] el teorema de Hartman-Grobman afirma que es posible deformar de manera
continua todas las trayectorias del sistema no lineal alrededor del PE en las trayectorias del sistema
linealizado, usando el homeomorfismo h. En general es dificil encontrar el homeomorfismo h, sin embargo
el teorema indica que el comportamiento cualitativo de un sistema no lineal alrededor de un PE es similar al
del sistema linealizado.

El tipo de punto equilibrio queda completamente especificado por la ubicacién de los valores propios de A
en algun subconjunto de su espectro. A continuacidn se presentan las diferentes clasificaciones de los PE.

2.13 CLASIFICACION DE LOS PUNTOS DE EQUILIBRIO EN
SISTEMAS NO LINEALES

Segun el teorema de Hartman-Grobman la estabilidad de un PE en un sistema no lineal se examina
linealizando el sistema alrededor de un PE. Es asi que se necesita evaluar la matriz Jacobiana de f en el

a . . . .
PE representada por A = é , que por comodidad se toma en el origen, y seran los valores propios
X=Xo
de lamatriz A = é los que determinan la estabilidad en los puntos de equilibrio.
x=0

Advierte Pagano [22] que el conjunto de valores propios de A, llamado espectro de A y denotado por
o(A) se puede representar por la unién de los siguientes tres conjuntos

o,(A) ={1 € 0(4):R(1) < 0}
0.(A) ={1€ad(4):R(1) =0} (8)
o,(A) ={1 € ad(4):R1) >0}
donde
0(4) = a5(A) U a.(A) U oy (4) (9)

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polindmico 35



Cada uno de estos conjuntos genera los subespacios E, E., E;, y se cumple que:
Ecs ®E.®E, =R" (10)

2.13.1 Tipos de puntos de equilibrio para sistemas de segundo orden

Los puntos de equilibrio de un sistema de segundo orden se clasifican como:

Nodo estable: Los dos valores propios de A tienen parte real estrictamente negativa.
Nodo inestable: Los dos valores propios de A tienen parte real positiva.

Punto silla: Un valor propio tiene parte real negativa, y el otro tiene parte real positiva.

Foco o espiral estable: Los dos valores propios de A tienen parte imaginaria (distinta de cero), y ambos
poseen parte real negativa.

Foco o espiral inestable: Los dos valores propios de A tienen parte imaginaria (distinta de cero), y ambos
poseen parte real positiva.

Centro: Los dos valores propios de A tienen solo parte imaginaria.

2.13.2 Teorema: condicion suficiente para un punto de equilibrio local
asintoticamente estable

Si x =0 es un PE de (4) con f:V(0,5) c R"™ - R" es continuamente diferenciable en V(0,48) y

, 2 , s
todos los valores propios de A = é pertenecen a a,(A) entonces el origen es local asintéticamente
0

xX=

estable.
2.13.3 Teorema: condicidon suficiente para un punto de equilibrio inestable

Six =0esunPEde (4)conf:V(0,8) € R* - R" es continuamente diferenciable en 17(0,5) y sial

. a . .
menos un valor propio de A = o pertenece a a,,(A) entonces el origen es localmente inestable.
x=0

dx

2.13.4 Teorema: condicidon suficiente para un punto de equilibrio silla

Si x =0 es un PE de (4) con f:V(0,6) c R™ —» R™ es continuamente diferenciable en V(0,8) y
o . pertenecen a a,(A) y todos los demas pertenecen a a4(A) el

algunos valores propios de A = o

x=

PE inestable es llamado punto de silla.

Si en la matriz A, ny es el numero de valores propios con parte real negativa, n, es el numero de valores
propios con partes real nula y np es el nimero de valores propios con parte real positiva de la matriz 4, un
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PE es llamado hiperbdlico si ny = 0, es decir un PE se dice hiperbolico, si la parte real de todos los
valores propios de A, en ese punto, es diferente de cero, y el PE hiperbdlico es llamado silla siny = 0y

np # 0. En caso contrario donde n, # 0, el punto se llama no hiperbdlico.
La tabla 2.1 muestra un resumen gréfico de los diferentes PE hiperbdlicos.

Tabla 2.1 Resumen gréfico de diferentes puntos de equilibrio hiperbélicos*

Np N, Valores propios Retrato de Fase Estabilidad
N ‘ %
e Nodo
7Y
0 2 Estable
417— f/‘/:-'\ \
\\\'\L_'_)/| Foco
g
111 — — Silla Inestable
N7
\ f
N4 o
= odo
AN
2 0 Inestable
AN
) ) Foco

C
N

4 Tomada de http://www.docentes.unal.edu.co/atovarp/docs/IGB/02Introducci%F 3n%20a%20las%20bifuraciones.pdf.06/03/2009
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2.13.5 Teorema: punto de equilibrio estable y funciéon de Lyapunov

Six,=0esunPEde(4)yx, € Ac R" V:A c R" - R una funcién de Lyapunov entonces x, = 0
es un PE estable.

Corolario

Six,=0esunPEde(4) x, € Ac R"* V:4 c R"* - R una funcién de Lyapunov tal que V(x) < 0;
Vv x € A — {0} entonces x, = 0 es un PE asintéticamente estable.

Afirma Khalil [24] que si V(x) < 0 implica que cuando una trayectoria entra a la superficie de Lyapunov
V(x) = c,éstase mueve dentro de un solido Q. y nunca puede salir de él, donde Q. esta definido por:

0, ={x e R"/V(x) < ¢} (11)

Si la condicion es V(x) < 0 la trayectoria se mueve de una superficie de Lyapunov a ofra con un ¢
menor. A medida que c decrece la superficie de Lyapunov V(x) = c se vuelve cada vez mas pequefa
cuando t — «, esta superficie se trasforma en el origen.

En ocasiones las trayectorias de un sistema tienden a ser cerradas, este tipo de comportamiento es propio
de sistemas no lineales, cuando esto sucede se dice que existe un ciclo limite que a continuacion se
definira.

2.14 CICLOS LIMITE

Define Khalil [24] es una trayectoria cerrada o la imagen de una solucién periodica en el retrato de fase
que oscila con amplitud y frecuencia fija sin importar el estado inicial.

Cuando las trayectorias del sistema tienden a formar una 6rbita cerrada se dice que existe un ciclo limite
estable y si se da el caso en el que las trayectorias se desprenden de una 6rbita cerrada se dice que existe
un ciclo limite inestable.

La definicion de estabilidad para un ciclo limite es anéloga a la de un PE, un ciclo limite es asintéticamente
estable si todas las trayectorias que empiezan cerca al ciclo limite se acercan a este con el transcurso del
tiempo.
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2.14.1 Criterio negativo de Bendixson

Define  Khall [24] sea Wuna regiébn simplemente conexa del plano, sea

L, , . , .9 d

flxq,x3) = (fl(xl,xz), f2 (1, x5)) una funcion continuamente diferenciable en W. Si f + f no
1 2

es idénticamente cero y no cambia de signo entonces el sistema autonomo x = f(x;, x,) no tiene orbitas

periddicas o ciclos limite en W.

Algunos sistemas dinamicos no lineales tienen trayectorias que tienden a infinito cuando el tiempo se
aproxima a un valor real haciendo que el sistema pierda estabilidad en los alrededores de este tiempo, este
concepto es el de tiempo de escape finito que se define a continuacién.

2.15 TIEMPO DE ESCAPE FINITO

Afirma Khalil [24] que se presenta en sistemas que tienen trayectorias que tienden a infinito cuando el
tiempo se acerca a un valor finito determinado. En el dominio del tiempo la solucién no esta definida para
todo t = 0, es decir existe un t, > 0 tal que Lim,_,, x(t) = .

En el andlisis de estabilidad de sistemas dindmicos no lineales es importante determinar el comportamiento
del mismo al hacer pequefios cambios en los valores de los pardmetros sin que cambien las caracteristicas
del retrato de fase. Aquellos sistemas que preservan las caracteristicas de estabilidad a pesar de estos
cambios cumplen con el concepto de estabilidad estructural que continuacion se define.

2.16 ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

La estabilidad estructural es la propiedad que posee un sistema dinamico de conservar el mismo retrato
topoldgico cuando se modifica la funciéon que describe el sistema dindmico con términos suficientemente
pequefios en valor numérico.

Segun Espinoza [14] en un sistema estructuralmente estable, cuando un parametro se hace variar, el
retrato topol6gico varia poco si el parametro varia poco, pero puede suceder que para ciertos valores del
parametro una nueva solucién aparezca y la solucion no conserve las mismas caracteristicas del retrato de
fase original cuando el pardmetro continda variando.

Anota Khalil [24] que los puntos nodo, foco y ensilladura son estructuralmente estables porque mantienen
su comportamiento cualitativo frente a perturbaciones infinitesimalmente pequefias, mientras que el centro
no lo es. La diferencia entre ambos casos es debida a la ubicacion de los valores propios de
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] . o .
A(xy) = o que estan sobre el eje imaginario y son vulnerables a perturbaciones. Complementa
0 ox X=X

San Martin Moreno et al [39]que cuando A no tiene valores propios nulos o imaginarios puros y si A es un
valor propio de A tal que R(1) # 0, bien sea positiva 0 negativa, una pequefa perturbacion de A seguird
conservando el signo y las caracteristicas del retrato de fase. Si R(4) = 0, es decir A = jw, las
soluciones del sistema son oscilantes y de amplitud constante y aqui una pequefia perturbaciéon cambiara
la R(1) = 0 aR(A) =€+ 0,y la solucién crecera o decrecera exponencialmente con el tiempo bien
seapara e > 00 & < 0 respectivamente generando inestabilidad.

Cuando en un sistema dinamico se varia uno 0 mas parametros y este sufre cambios cualitativos en el
retrato de fase, este concepto es una bifurcacién y se define a continuacion.

2.17 BIFURCACIONES

Define Pagano [22] que son los cambios cualitativos en las caracteristicas de un sistema dindmico al
variar uno o mas parametros del sistema. Estos cambios se pueden apreciar al variar la cantidad de PE o
en la estabilidad de éstos o en la aparicién de orbitas cerradas, cambiando el retrato de fase del sistema
dinédmico en su estructura topoldgica cuando uno o mas parametros varian. El valor de un parametro para
el cual ocurre una bifurcacién es llamado valor de bifurcacion. Las bifurcaciones pueden ser locales o
globales; se llama bifurcacion local si esta relacionada con un cambio cualitativo en una vecindad de un
PE. Las bifurcaciones que estan relacionadas unicamente con PE se llaman estacionarias, pero si
involucran tanto a PE como ciclos limite se llaman bifurcaciones Hopf.

La teoria de bifurcaciones permite analizar los atractores de un sistema no lineal determinando las
situaciones en que existe pérdida de estabilidad causada al variar un conjunto de parametros determinado.
La aplicacion de la teoria de las bifurcaciones permite determinar qué parametro es sensible en el sistema
en lo referente a la estabilidad.

El estudio de las bifurcaciones esta estrechamente relacionado con el estudio de la estabilidad estructural
del sistema dinamico.

Si en vecindad de un PE del sistema (4) existe un valor de bifurcacion p este se representa por:

% = f(x,0) -
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2.17.1 Bifurcaciones tipicas en sistemas de dos dimensiones

San Martin Moreno et al [39] afirman que existen diferentes tipos de bifurcaciones conocidas para los
sistemas de dos dimensiones que se pueden identificar mediante ciertas configuraciones. En general en
dos dimensiones se definen las siguientes tres formas normales en funcion del parametro de bifurcacion u.

Bifurcacion nodo-silla

{ 561 =—x1
- 2
X2 = U — X3

Bifurcacion Transcritica

{ 5(1 = —X1
X2 = UXz — X3

Bifurcacion en horca

5(1 = —x1
. 15
{xz = ux, — x3 (15)

Las bifurcaciones anteriores también se dan para u = 0. Asi los sistemas anteriores en el caso u = 0, se
pueden escribir como:

Bifurcacion nodo-silla

=0 ol + [ (16
Bifurcacion Transcritica

b T I [ S R e ()
Bifurcacién en horca

2= okl e ()

Todas tienen un valor propio 4; # 0y otro A, = 0.
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Las formas normales de puntos no hiperbdlicos para el sistema dado por (12) ocurren en el punto
(x, ) = (x, 1,) siempre que:
x = f(xo,10) =0 (19)
y existen A;, A, valores propios de A, tal que
A €0.(A)y A, € o,(A) paratodo k # i (20)

donde o.(A) es el conjunto de valores propios con parte real nula y o,(A) es el conjunto de valores
propios con parte real negativa.

El sistema (19) asegura que la solucién encontrada es un PE del sistema bidimensional y (20) asegura que
el PE es no hiperbolico.

Segun Pagano [22] estas condiciones son necesarias en sistemas con bifurcaciones pero no son
suficientes y dan origen al siguiente teorema.

2.17.2 Teorema: condicidon necesaria para una bifurcacion

Segun San Martin Moreno et al [39] dado un sistema dindmico no lineal x = f(x,u) de dos
dimensiones en el cual se varia un solo parametro u y x es el vector de estados y el sistema tiene un valor

. ‘r . 7] . .
de bifurcacion en pu,, entonces la matriz A = 9 tiene al menos un valor propio cuya parte real es

X=Xo
nula y el resto de valores propios tiene parte real diferente de cero.

El anterior teorema tiene un resultado interesante a partir de su forma contrarreciproca, que se puede
enunciar como:

Sila matriz 4 = £ de un sistema dinamico no lineal x = f(x, 1) de dos dimensiones no tiene

X=Xo
valores propios cuya parte real sea nula entonces el sistema no tiene un valor de bifurcacién.

A continuacién se desarrolla el concepto de caos que es una nocidén importante en la estabilidad de
sistemas no lineales.

2.18 CAOS

El caos en un sistema dindmico se caracteriza porque las trayectorias no se ajustan a un punto fijo u orbita
periodica o cuasi periddica cuando t — «, sino que comienzan cerca del PE y se separan de éste en
forma exponencial mostrando un comportamiento impredecible por lo que toda perturbacién infinitesimal
sobre la trayectoria con el tiempo tiende aumentar sin limite, razon por la cual es imposible realizar
predicciones a largo plazo. Este fenémeno se presenta solamente en sistemas no lineales.
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Un sistema caotico manifiesta simultaneamente comportamientos de sistemas estables e inestables. Por el
lado estable, existe un atractor por el que las trayectorias del sistema se ven atraidas, sin embargo por el
lado inestable, existen trayectorias forzadas a alejarse de éste. El resultado es que el sistema permanece
en una region de su espacio de estados, pero sin tender a un atractor fijo.

Dice Duarte [12] que existen algunos sistemas no lineales en los que pequefias variaciones en las
condiciones iniciales desencadenan comportamientos muy diferentes; tales sistemas se denominan
caodticos. Una de las principales caracteristicas de un sistema cadtico es la de ser sensible a las
condiciones iniciales, lo que significa que dos puntos infinitesimalmente cercanos pueden moverse por
trayectorias muy diferentes en su espacio de estado. La sensibilidad a las condiciones iniciales esta
relacionada con los exponentes de Lyapunov, que son una medida de la distancia de separacion entre
dos trayectorias infinitesimalmente cercanas.

En 1996 Gottlib concluyd que el sistema auténomo més simple que presenta caos debe ser de orden tres
llamado sistema cadtico de tirén y es también mencionado por Loaiza Ramirez [28] y con base en esto
concluye Pefia [35] que el caos no se presenta en sistemas continuos y auténomos con una o dos
variables de estado.

Otro concepto importante es determinar si el estado x(t) preserva la condicion de estar o no acotado ante
una entrada acotada u(t). Lo anterior se estudia con el concepto de estabilidad entrada estado.

2.19 ESTABILIDAD ENTRADA-ESTADO (ISS)

Define Khalil [24]si D = {x € R"|||x|| <71}, E,={u€R™|||x|| <7} talque x = 0€ED y
u € E,, donde u es una funcién acotada y continua a tramos para todo t € [0, ) y representa las
sefiales externas que pueden ser perturbaciones o de control. f:[0,«) X D X E,, - R"™, una funcion
continua a tramos en t y localmente Lipschitz en x y u.

El sistema con entrada u, representado por:
x = f(t,x,u) (21)

Se dice que es localmente estable entrada estado si existe una funcion g de clase KL y una funcion y de
clase K y constantes positivas k4, k, tales que para cualquier estado inicial x(t,) se cumpla que

llx (E) I < kq (22)
y para cualquier entrada u(t) se cumpla
SUPexe, lu(®)ll <k, (23)

La solucion x(t) existe para todo t > t, y satisface

@Il < Bl t = 1)+ (4, <7< (Iu@I) (24)

La desigualdad (24) garantiza que para una entrada acotada u(t) el estado x(t) estara acotado.
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Cuando D = R", E, = R™ y la desigualdad (24) se satisface para cualquier estado inicial x(t,) y
cualquier entrada acotada u(t), simplemente se dira que el sistema es estable entrada estado, mas aun
cuando t aumenta el estado x(t) va a estar acotado y si ademas u(t) converge a cero cuando t — «
también lo hace x(t).

El siguiente teorema presenta las condiciones que se deben revisar en un sistema para determinar si es
ISS ante una entrada acotada.

2.19.1 Teorema: condicion suficiente para la estabilidad entrada-estado

Define Khalil [24]si D = {x € R"|||x|| <7}, E,={u€R™||x|| <n}, f:[0,°) XD XE, -
R™, una funcion continua a tramos en t y localmente Lipschitz en x y u.

Sea VV: [0,~) x D — R, una funcién continuamente diferenciable tal que
a; (lx]) < V(t,x) < ay(lIx])) (25)
d a
T+ ftxu) < —az(llxl)  Vilxll = pClull) > 0 (26)

V(t,x,u) € [0,°) X D X E,, donde a;, a,, as, p son funciones de clase K entonces (21) es
localmente estable entrada-estado (ISS).

2.20 CONJUNTOS INVARIANTES

2.20.1 Conjunto Invariante con respecto a x = f(x)

Define Khalil [24] que un conjunto M es un conjunto invariante con respecto a x = f(x)
si x(0) e M > x(t) € M para t € R. Esto es, si una solucion pertenece a M en algin instante t,
entonces pertenece a M en todo tiempo pasado y futuro.

2.20.2 Conjunto Invariante positivo con respecto a x = f(x)

Define Khalil [24] que un conjunto M es un conjunto invariante positivo si x(0) € M = x(t) € M para
t > 0. Esto es, si una solucién pertenece a M en algun instante t, entonces pertenece a M en todo
futuro.

El PE vy el ciclo limite son conjuntos invariantes porque toda solucion que comience sobre ellos se queda
alliparatodo t € R.

El conjunto Q donde V(x) < 0. Para todo x € Q es un conjunto invariante positivo.
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El siguiente teorema tipo Lyapunov permite probar que un PE es asintéticamente estable mediante una
funcién continuamente diferenciable que verifica ciertas condiciones en un conjunto compacto.

2.21 TEOREMA: PRINCIPIO DE INVARIANCIA DE LA SALLE

Sea Q c D un conjunto compacto que es invariante positivo con respecto a x = f(x). SeaV : D - R
una funcion continuamente diferenciable tal que V(x) < 0 en Q. Sea E el conjunto de todos los puntos
de Q donde V(x) = 0. Sea M el mayor conjunto invariante en E entonces toda solucién que comienza en
Q tiende a M cuando t — .

2.22 GLOSARIO DE TERMINOS

Algoritmo genético simple. Se inspiran en la evolucion biolégica y su base genético-molecular. Estos
algoritmos hacen evolucionar una poblacion de individuos sometiéndola a acciones aleatorias.

Atractor. A partir de un estado inicial el sistema evoluciona a través de una unica trayectoria y después de
un cierto periodo la trayectoria tiende hacia un punto o conjunto llamado atractor.

Control de nivel promediante. El objetivo es estabilizar el caudal de entrada o salida en un recipiente,
permitiendo que el nivel varie dentro de cierto rango alrededor del punto de consigna, aqui lo importante es
cerrar el balance de materia a mediano o largo plazo, es decir que el estado estacionario se consigue al
cabo de cierto tiempo.

Control de nivel 6ptimo. Técnica matematica usada para resolver problemas de optimizacion en sistemas
que evolucionan en el tiempo y que pueden estar influenciados por perturbaciones. La formulacion de un
problema de control dptimo requiere en general definir el modelo matematico del sistema controlado,
especificar el criterio de optimalidad, especificar las condiciones de contorno para el estado, describir las
restricciones sobre el estado y los controles y describir cuales variables del problema estan libres.

Control predictivo. El control predictivo tiene como objetivo resolver de forma efectiva, problemas de
control y automatizacion de procesos industriales que se caractericen por presentar un comportamiento
dindmico complicado, multivariable e inestable. La estrategia de control en que se basa este tipo de control,
utiliza el modelo matematico del proceso a controlar para predecir el comportamiento futuro de dicho
sistema, y en base a este comportamiento futuro puede predecir la sefial de control futura.

Control programado. Dispositivo de control electrénico basado en microprocesadores o plc, disefiado
para el control en tiempo real de procesos secuenciales.

Estrictamente creciente. f es estrictamente creciente si f es diferenciable en (a,b) y f'(x) > 0 Vx €
(a,b).

Homeomorfismo. Aplicacion continua y con inversa continua, definida en una vecindad V (x,, ), tal que
V(x,,8) c R? donde h:V(x,,8) — R2.
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Métrica. Es una funcién real del tipo d: R™ x R™ — R que verifica las siguientes propiedades para
xy,Z€ER"a) d(x,y) 20y d(x,y)=0six=ybdly) =dy,x) c) dx,y) <d(x,z)+
d(z,y).

Métrica inducida. Es la métrica asociada a un producto interno. Para el caso de R™ |la métrica inducida es
d(x,y) = llx —yll.

Parametro de bifurcacion. Es el valor del pardmetro que determina la bifurcacion dentro de un sistema.
Redes neuronales. Es un modelo computacional con un conjunto de propiedades especificas, como son la
habilidad de adaptarse o aprender, generalizar u organizar la informacion, todo ello basado en un
procesamiento eminentemente paralelo.

Region conexa. Es una regién en la cual cualquier par de puntos en ella se pueden conectar por un
pedazo de linea continua y la cual debe quedar incluida en el conjunto.

Region simplemente conexa. Una regién simplemente conexa U, del plano xy es una regién conexa tal
que toda curva cerrada simple en U encierra solamente puntos pertenecientes a U. Intuitivamente es una
region que no tiene hoyos y no consta de partes separadas.

Retrato de fase. También llamado plano de fase, es la familia de todas las trayectorias o curvas solucion
de un sistema en dos dimensiones.

Retrato topoldgico. Naturaleza de las singularidades y de los sectores que las rodean, existencia de
ciclos limites, bifurcaciones, tiempo de escape finito, etc.

Sistema estacionario. Estado de una variable cuando los cambios experimentados durante un cierto
periodo de tiempo estan comprendidos dentro de unos limites muy pequefios.

Solucion periddica. Un sistema tiene una solucion periodica, si se cumple que: x(t + T) = x(t), t >
0,paraalguin T > 0.

Suma directa. Sea U, W dos sub espacios la suma directa @ se define U@ W = {x|x =x, +
x2 conx1€UA x1€W unicos para cada x.

Trayectoria. Es la representacién grafica de una curva suave ¢@(x,t), que es solucién del sistema
x = f(x).

Vecindad V (t,, §). La vecindad con centro en x,, y radio § representa un subconjunto de R™ se denota y
define por:

V(x,,6) € {x e R"/|lx —x,|| < 8;6 >0)}

Simbolos

@: suma directa de subespacios.

V (to, 6): Vecindad.

R(A): parte real del complejo A.

u: parametro de bifurcacion.

L: constante de Lipschitz.

_a,; i") = Jf (x): matriz Jacobiana de la funcién f

Siglas.
PE: punto de equilibrio.
PEAE: punto de equilibrio asintéticamente estable
ISS: input to state stability, estabilidad entrada-estado.
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2.23 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se presentaron algunas definiciones y propiedades fundamentales de sistemas no
lineales, en particular aquellas que estan relacionadas con fenémenos como existencia de puntos de
equilibrio y su clasificacién, ciclos limite, tiempo de escape finito, puntos de bifurcacién y caos. Se definié la
funcién de Lyapunov y su dominio la cual sirve para determinar la estabilidad entrada estado. Se
definieron conceptos como estabilidad, estabilidad entrada-estado, conjunto invariante, conjunto invariante
positivo y principio de invariancia de Lasalle.
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Capitulo 3. Resultados teodricos
y analisis

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describira el sistema dindmico de segundo orden para el control de nivel en un tanque
de almacenamiento con flujo de entrada manipulable y flujo de salida constante. Sobre este modelo se
estudiaran las caracteristicas no lineales como punto de equilibrio, su naturaleza y estabilidad, el
cumplimiento de la condicion local de Lipschitz, el hallazgo de una funcion de Lyapunov y su dominio, el
analisis de presencia de ciclos limite, de bifurcaciones, de caos y de tiempo de escape finito. Se analizara
si el sistema es estable segun el criterio estabilidad entrada estado.

3.2 SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL CON ALGORITMO
EXPONENCIAL POLINOMICO

3.2.1 Ecuaciones matematicas

En el anexo B se presenta la deduccion del modelo matematico del problema descrito en 1.1, el cual se
representa por el sistema de ecuaciones siguiente'

fi=

-
("
h=vm—m>

Donde m(t) es la ley de control. El sistema (1) tiene por estados el nivel h y el flujo de entrada f; y sus
parametros son:

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polindmico 48



De disefio y operacion entre los que estan el flujo de salida constante £, el volumen de recipiente V, el
flujo maximo F vy el punto de referencia h,..

De instrumentacion entre los que estan la ganancia de la valvula K, y la constante de tiempo del actuador
de lavalvula 7,,.

3.2.2 Caracteristicas de la ley de control dada por m = K¢e25!€m

La ganancia de estado estacionario del controlador con ley de control dada por el algoritmo

m(t) = Kse25/€n (2)
Es
dm
- 3
¢ = o (3)
Asi, derivando (2) se llega a:
G. = Ks25!€1"(1 + |e|nLn25) (4)

La funcién exponencial polindmica, en la variable €, definida por (2) es una funcion:

Continua en su dominio y monétona creciente debido a que la derivada siempre es positiva en el dominio,
como asi lo garantiza (4).

Diferenciable debido a que nunca € es nulo porque se realiza control promediante, garantizando la
diferenciabilidad del valor absoluto y la funcién (4) que define la derivada es continua en su dominio,
haciendo que la curva definida por (2) sea suave.

3.2.3 Caracteristicas de la ecuacion diferencial que describe la valvula

En el anexo B se deduce el modelo matematico de la valvula el cual esta dado por:

. KK 1
fi = S_FVEZSO.OZIGIn _T_fl (5)

Tl? v
La ecuacion definida en (5) es una ecuaciéon diferencial lineal de primer orden, en f;, funcién
continuamente diferenciable en el tiempo.

A continuacién se presentan los analisis de las caracteristicas no lineales del sistema (1) en los que se
deduce la existencia de un unico punto de equilibrio, su naturaleza y estabilidad. Se comprueba que el
sistema cumple la condicién local de Lipschitz y por lo tanto se pueden aplicar los diferentes teoremas tipo
Lyapunov que argumentan los respectivos estudios de las caracteristicas no lineales del problema. Se
logra vencer una de las grandes dificultades en el método directo de Lyapunov, que es la de encontrar una
funcién de Lyapunov que servird para aplicar este método el método directo y justificar que el sistema es
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estable segun el criterio estabilidad entrada estado. Se justifica la no existencia de ciclos limite,
bifurcaciones, caos y tiempo de escape finito.

3.3 ANALISI$ DE LAS CARACTERISTICAS NO LINEALES DEL
SISTEMA DINAMICO

Si en (1) se denota:

=S g =ty =" 5=002n€e=h —h o

TyF Ty

entonces reemplazando en (1) se tiene

{fi = ae25%€l — gf;
h=y(fi = fo)

3.3.1 Punto de equilibrio

A continuacién se encuentra el punto de equilibrio del sistema y se prueba analitica y geométricamente que
es unico.

En el PE se cumple

i1 _ [ae25%1€ —B£1 10
[h]_[ Y(fi = fo) ] B [0] (8)
de (8)sellegaa
ae25%1€l = Bf, ]
{ fi=/ ©)
Combinando (8) y (9) se tiene
ae25%1€l = Bf, (10)

(10) no tiene una solucién analitica pero ésta se puede estimar si se usa una serie de potencia para
25%1€l,

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polindmico 50



Usando el hecho de que
256|e| — eSIean (25)

La representacidn en serie de potencia centrada en x = a para la funcién exponencial es:

ot = (x —a)®
- n!
n=0

Interesa expresar la serie de potencias para (11) centrada en a = h,- usando (12).

Jeslel _ Z (8Ln (25)lel —h)"
n=0 n

Sustituyendo (13) en (10)

— (8Ln (25)]e| — h,)"
ae Yy CRCNZMT_pp
n=0

Se expande (14) hasta el tercer término
(8Ln (25)|e| — h,)?
2

ae l1+(6Ln (25)|e]l — h,) + = Bfo

Operando en (15) y simplificando se llega a:
ae3 + bele| +ce+d =0
Donde

a= %SZ(LnZS)2
b = a8(Ln25)(1 — h,)

a
c= a(l—hr)+§h$

d = ~Bfy
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La expansion hasta el tercer término segun (15) aporta dos elementos fundamentales en este desarrollo. El
primero es que se genera una ecuacion de tercer grado, que describe con mas precision el problema, que
una de segundo grado, que pudiera obtenerse con una expansion hasta el segundo término. El otro
elemento importante es que existen algoritmos para conocer la solucion analitica de una ecuacion de tercer
grado, relativamente menos complejos que otros algoritmos que resuelven analiticamente ecuaciones de
grados superiores.

Para € > 0, la medida esta por debajo de la referencia, 0 sea que exista un error por defecto, en tal caso
se tiene

ae3 +be?+ce+d=0,a+0 (21)
Una expresion equivalente es:

4_, 22)

b c
eE+-e’+-c+—=
a a a

Si se hace lo que sugieren Bronshtein y Semendiaev [5], se tiene que

b
_a_ 2 23
€=y—g- (23)
Sellegaa
y +py+q=0 (24)
donde
3ac — b?
_ 25
3p 302 (25)
2b3 bc d
_ _bc  a 26
29 27a3 3a? + a 20)
y asi:

y= i/—q +/q? + p3+3\/—q -Ja? +p? (27)
Para que la ecuacion (27) tenga unica solucion se debe cumplir que:
> +p®>0 (28)

Un anélisis similar al anterior se realiza para € < 0, es decir que la medida esté por encima de la
referencia, 0 sea que exista un error por exceso.

Reemplazando la unica solucion real de (24) en (23) se puede conocer una estimacion de ¢, tanto por
exceso como por defecto.

Se denota a esta unica solucién por
€ =€ (29)
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Por consiguiente las coordenadas del Unico PE del sistema definido por (8) son:

(f €)=(fo, €0) (30)

La existencia de un Unico PE en forma complementaria también se puede justificar desde un analisis
geométrico, el sistema (9) puede escribirse como:

fi = Zepsolel
B (31)
fi=1o
Geométricamente en el plano f; — € corresponde con el corte de la curva
_ X sl
fi= EEZS (32)
con la recta de pendiente nula
fi = fo (33)
(32) es monétona creciente y concava hacia arriba ya que f; > 0y f; > 0 debido a que
fi=5 2511 (8Ln(25) le] + 1) > 0 (34)
y
fi = %255|€|(6Ln(25) é)u + Ln(25)]e| + 1)>0 (35)

Con (34) se garantiza que f; es creciente y con (35) se garantiza que f; es cdncava hacia arriba.
Entonces el corte de la curva monédtona creciente y concava hacia arriba con la recta seria un unico punto.

Para simplificar el analisis, se traslada el punto (30) en el plano f; — €, al origen del sistema x; — x,
usando el cambio de coordenadas:

x1=fi— fo (36)
X, = €— €
para que el origen del plano x; — x, sea el nuevo PE.
Reemplazando (36) en (7) se llega a:
{?'51 = a(xy + )25+l — B(x; + ;) (37)
X2 = —¥Xx1
Se define la funcién
G(xy,x,) = [a(xz + Eo)zsslx:;e‘)l — B (x1 + fo) (38)
- 1

El origen (x4, x,) = (0,0) es el PE de (38) ya que usando (10) se comprueba que G (0,0) = [O]

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polindmico 53



A continuacion se demuestra que el sistema definido por (38) cumple la condicion de Lipschitz condicidn
que servira luego para justificar que existe localmente una unica solucién.

3.3.2 Comprobacion de la condicién local de Lipschitz y calculo de la constante
de Lipschitz

El teorema 2.3.2 del capitulo 2 asegura que si G:W — R™ vy aG(t *) son continuas en W entonces
G es localmente Lipschitz en x sobre W/.

Para el sistema descrito por (38) se define el conjunto W por:

|€ol (39)
W= {(xbxz) € R?/ |x1] < leol A xz] < TO
donde €, solucion de (10) y en tal caso:
G(x1,x5) = (alxy + €9)25%*2 €l — B(x; + f,), —yx, ) es una funcion continua en W
Ahora la matriz Jacobiana de la funcion G, representada por Gix) es:
aG _ S|xy+e€pl
aix) = JG(xyx) = _}Li a25°*2"€o (c?Ln(OZS)Ix2 + €0l + 1) (40)

() ()

Como todas las componentes de —— son funciones continuas en W, por tanto —— es continua en W

entonces G es diferenciable en W y por lo tanto es continua entonces G es Iocalmente Lipschitz en
x = (xq,x,) sobre W.

Para calcular el valor de la constante de Lipschitz se recurre al teorema 2.3.3 del capitulo 2 el cual asegura
que bajo ciertas hipotesis la cota de 2559 girve de constante de Lipschitz.

Ya se probd que G: W € R? - R? y aG(x) son funciones continuas en W < R? ahora se acotara
26 (x)

™ ——= aplicando la norma infinita ||+||.. en (40) (ver anexo A) entonces:

—|| = méx{|-B| + |a25°*2*€l(§Ln(25)|x, + €0l + D; Iyl + 0]} (41)

Como los términos B, a25%1*2+€ol y son positivos se puede evaluar el valor absoluto y usando (39) se
puede acotar la expresion |x, + €,| usando desigualdad triangular asi:
l€ol 3|é€ol

|, + €0l < |x2] + |eol < 7"‘ leol = [x2 + €0 < >
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Aplicando lo anterior en (41) se llega a:

||c’)G
dx
Ya que se debe cumplir que la constante de tiempo del actuador de la valvula, t,,, debe ser menor que el

tiempo reset o integral, t;, pues de no ser asi la valvula no tendria ninguna accién oportuna en el sistema
automatico de control, y como ; se define como:

3 3
= méx {/3 + a25°%2¢ <6Ln(25) ';"' + 1) ; y} (42)

vV

u=g (43)
Se tiene entonces que:

T, < T; (44)
Donde

12 5)

T; Ty
remplazando (43) en (45)

F_1 (46)

V T,
y usando (6)

y<B (47)

Con base en (47) se puede concluir que:

méx {,8 + 2557 <6Ln(25) 3';"' + 1>;y} = B+ 257 <6Ln(25) 3';"' + 1) (48)
se puede afirmar que
||Z—G =p+ 25526 <6Ln(25) 3';"' + 1> (49)
y por ende el valor de la constante de Lipschitz es:
L=p+ 2553 <6Ln(25) 3';"' + 1) >0 (50)

y por lo tanto segun 2.3.3 se puede concluir que:

1G(x1) = G(x2) || < Lilxy — x|
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3.3.3 Analisis de existencia y unicidad de una solucion local

Segun el teorema 2.4 del capitulo 2, el sistema x = G (x) con condicién inicial x(t,) = x, define una
funcion continua a tramos en t por ser un sistema auténomo y localmente Lipschitz en x como se mostrd
en 3.3.2, entonces el sistema tiene una unica solucién en W'.

3.3.4 Naturaleza del punto de equilibrio

A continuacién se justifica que el origen es un punto de equilibrio asintéticamente estable y que este es del

, , . . , : oG
tipo espiral 0 nodo. Para clasificarlo se requiere calcular la matriz Jacobiana A = — y
9x 1 (x4,%2)=(0,0)

encontrar los valores propios de esta y con base en esto poder clasificarlo de acuerdo a la teoria dada en
la seccion 2.13.1y el teorema 2.13.2.

De acuerdo con la ecuacion (40) se tiene que:

_0G _[-8 258l (5Ln(25) e, + 1)
0x 1y x)=(00) L=V 0

El polinomio caracteristico definido por A, esta dado por:
pa(A) = det[A — AL,] (52)
Donde I, representa la matriz identidad de orden 2

—f — Slé€ol
P, (1) = det B —2A a25°€l(§Ln(25)|ey| + 1) (53)
pa(1) = 2% + BA+ ay2581€l(5Ln(25)|e,] + 1) (54)
Los valores propios de A, son los ceros del polinomio caracteristico, p,(4).
22+ BA+ ay25%1€l(§Ln(25)|eo] + 1) = 0 (55)
Donde
1
M= §<_'8 — Jﬁz — 4ay2581€0l(5Ln(25)|€y| + 1)) (56)
1
Ay = §<_ﬁ + \/,6’2 — 4ay259l€l(5Ln(25)|€q] + 1)) (57)

Para determinar la naturaleza del punto de equilibrio se debe fijar el signo de las partes reales:
R. (11), R. (1,), este andlisis requiere revisar todas las posibilidades que se pueden presentar:

A1, A5 son numeros complejos con parte imaginaria diferente de cero.
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En tal caso se debe cumplir que para que 4,, A, sean nimeros complejos entonces el discriminante de
(57) debe cumplir que:

B? — 4ay25%1€l(6Ln(25)|ey| +1) < 0 (58)
Donde
Re () =R(A) =L <0 (59)

Por lo tanto cuando 4;, 4, son complejos con parte imaginaria diferente de cero y parte real negativa y
segUn clasificacién dada en la seccién 2.13.1 y el teorema 2.13.2, el punto de equilibrio (x4, x,) = (0,0)
es un punto asintéticamente estable tipo espiral.

A1, A5 son numeros reales (parte imaginaria nula).
En tal caso se debe cumplir que:
B? — 4ay25%1€l(§Ln(25)|€y] + 1) > 0 (60)

Entonces

R, = %(—B — \/,82 — 4ay255l€l(5Ln(25)€,| + 1)) <0 (61)

ya que R(A;) es la suma de dos nimeros negativos.

Ahora se demuestra que bajo la condicion (60) la R(4,) < 0, es decir que:

R(A) = %(—,8 + \/,6’2 — 4ay?258l€l(5Ln(25)|€o| + 1)) <0 (62)

Se parte inicialmente de:
ay25%1€l(§Ln(25)|e,| + 1) > 0 (63)
Afirmacion que es cierta por ser una expresion que incluye sumas y productos de términos positivos.

Multiplicando (63) por —4 se tiene:

—4ay2551€l(§Ln(25)|€p| + 1) < 0 (64)
sumando 32 a ambos lados de (64) se llega:
B? — 4ay25%%l(5Ln(25)|e| + 1) < B2 (65)

bajo la condicién (60) se llega a:

\/,82 — 4ay 25816l (§Ln(25)|€0] + 1) < B (66)

Aplicando propiedades de desigualdades en (66) se puede escribir
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—B + \/,82 — 4ay?259l€l(5Ln(25)|eg] +1) < 0 (67)

Multiplicando (67) por% se llega:

%(—,8 + \/[32 — 4ay2581€l (LN (25)|€eo] + 1)) <0 (68)

Entonces

R(22)=3 (=B +/BZ — 4ay255=1(6Ln(25) 6ol + 1)) < 0 (69)

Por lo tanto A;, A, son reales negativos segun (61) y (69), el punto de equilibrio (x;,x,) = (0,0) es un
punto asintéticamente estable tipo nodo de acuerdo a la clasificacion dada en la seccion 2.13.1 y el
teorema 2.13.2.

En resumen el Onico PE del sistema no lineal dado por (38), definido por la funcion
G:V(xo,7) € R? > R?, continuamente diferenciable en la vecindad V (x,,7) y cuya matriz jacobiana
(51) tiene todos sus valores propios con parte real negativa es local asintéticamente estable tipo espiral o
nodo.

Khalil [24] advierte que un sistema es estable si su energia es una funcién positiva continuamente
decreciente hasta que el sistema alcanza su estado de equilibrio. A. M. Lyapunov demostré que otras
funciones aparte de la funcion energia pueden ser usadas para la determinar la estabilidad del punto de
equilibrio de un sistema y son llamadas de Lyapunov.

Este método es una herramienta de analisis muy poderosa, pero no existe un método sistematico sencillo
para construir o encontrar una funcion de Lyapunov y en general es complicado encontrarla.

A continuacién se presenta una funcién de Lyapunov para el sistema dinamico de estudio. Se llegd a esta
funciéon después de obtener resultados adversos al aplicar las diferentes estrategias sugeridas en la
literatura como los métodos: del gradiente variable, de Krasovskii y se optd como ultimo recurso el método
de ensayo y error.

3.3.5 Funcién de Lyapunov sobre un dominio que contiene el origen

A continuacion se presenta la funcion de Lyapunov encontrada para el sistema (1) sobre un dominio que
contiene el origen. En primer lugar se presenta la funcién V' definida en un conjunto D; en segundo lugar
se muestra la grafica de V' y D para diferentes valores de los parametros y por ultimo se demuestra que
esta funcién cumple los requerimientos para ser funcion de Lyapunov.

La literatura concuerda en que encontrar una funcion de Lyapunov no es un proceso facil, porque
dependiendo del sistema los métodos analiticos que existen para determinarla conllevan procesos
matematicos muy complejos o imposibles de desarrollar. Esta relativa frustracion conlleva a que algunas
veces se llegue a usar el método de prueba y error para tratar de encontrar la funcién que justifique la
estabilidad de cierto punto de equilibrio en un sistema dindmico. Al emplear este método se escogié como
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técnica involucrar términos del sistema dinamico relacionado con el problema y partes de otras funciones
que fallaron para ser de Lyapunov, pero que relacionaban expresiones que servirian para demostrar la
condicion V' (x4, x,) < 0. La funcién que se plantea en (70) es el resultado de este largo proceso y
representa uno de los mayores aportes de este trabajo.

Sea V: D — R definida por

2
X2
V(xlle) = x12 + 255|XZ+60| (70)
En el conjunto dominio
D= {(xl,xz) € R?: [[—Zyxlz + 2Bx,%5 + 2B fox, — 25%%2+€0l (Qax2 + 2aeyx, )

+ SyLn25x, +21)] S0 A%, = 0Ax, > 0]| v 0,0}

La Figura 3.1 ilustra una funcion de Lyapunov para §=0.033 y €, = 0.5 sobre un subconjunto de R2.

Fig. 3.1 Grafica de la funcién de Lyapunov asociada al problema

Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran la region D descrita en (71) para diferentes valores de los parametros y
donde se observa que D puede cubrir el primer cuadrante de R?, manipulando el pardmetro a ubicado en
el término 2ax,e,25%%2*€l del conjunto D, este término esta relacionado con la ganancia del
controlador, la ganancia de la valvula, la constante de tiempo del actuador de la valvula y el flujo maximo
de salida.

D= {(xl,xz) € R2: [[—Zyxlz + 2Bx1%x, + 2B fox, — 255%2+€0l (2ax2 + 2ae,x, + SyLn25x,

42 <0Ax; = 0AX, > 0]]v(0,0)}
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Fig. 3.2 Grafica del conjunto dominio D de la funcién de Lyapunovcon a = 1258 =2,y =0.2;6 = 0.033; ¢, = 0.4.

D= {(xl,xz) € R2: [[—Zyxf + 2Bx1%x, + 2B fox, — 255%2+€l (2ax2 4 2aeyx, + SyLn25x,

+2) <0AX; = 0Ax, >0]]v(0,0)}

Fig. 3.3 Gréfica del conjunto dominio D de la funcién de Lyapunovcon a = 5008 =2,y =0.2;§ = 0.033;¢, = 0.4.

La funcidn presentada en (70) verifica las condiciones de la definicion 2.6 del capitulo 2. A continuacion se
justifica en primer lugar que V (0,0) = 0; en segundo lugar que

V(x1,x3) > 0,V (x1,x,) € D —{(0,0)}y en tercer lugar que V (x, x,) < 0.
Primero: es claro que V(0,0) = 0.
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Segundo: V(xq,x,) >0, V (xq,x,) € D — {(0,0)} porque sobre este conjunto s6lo existen términos
positivos en V. Note que en puntos de la forma (x4, 0) , se verifica V (x;,x,) = 0 (lo que llevaria a
pensar que la funcién es semidefinida positiva) pero (x;,0) ¢ D — {(0,0)} ya que en D — {(0,0)} se
cumple que x, > 0 (es decir, la funcién es definida positiva sobre D — {(0,0)} como lo exige el teorema)

No es necesario considerar en el conjunto D los puntos del tipo (x;,0) porque, como se mostrara a
continuacion, estos siempre llevan a una contradiccidn en el modelo matematico del sistema:

Supongase que Six; #0yx, =0
Como x, = 0 implica x, = 0 que reemplazado en la segunda ecuacién de (1) lleva a que x, = —yx; =
0; como y # 0 implica que x; = 0 lo que contradice el supuesto inicial de que x; # 0.

Desde otro punto de vista: como x; # 0y x; = f; — f, se tiene que f; # f,. Como x, = 0y dado que
X, = € — €, entonces € = €,. Ahora, puesto que € = h,. — h entonces, con la condicién anterior, queda
que h = h, — €, , pero como h,. y €, son constantes, lo que implica que h es constante. En conclusion,
se caeria en puntos donde el flujo de entrada es distinto al de salida y el nivel permanece
constante...evento que no es posible fisicamente ya que, como la fraccion flujo de entrada es diferente a la
fraccion flujo de salida, el nivel debe estar variando lo que no ocurre si h es constante.

Tercero: V(x;,x,) < 0 ya que usando (1) del capitulo 2 para encontrar la derivada de V en (70) se
obtiene:

(x2 + 2501%2+eoly2x, ¥, — x2(2x,%; + Ln25 %@25%*0') 72
y _ 2 0
V(x1;x2) - (X12 + 255|x2+60|)2
Remplazando en (72) los valores de X, x, dados en (37) se llega a:
V(xpxz) =
—(x? + 259 2% €l 25, yxy — xF (2951)[05(952 + €9)25% 2 el — p(x; + fo)]
(x2 + 25%1xz+eol)2 (73)

Fx28In25(yx,)258*2+<ol
(xf + 256|XZ+60|)2

Reorganizando términos en (73)
V(xl’xz) =
—2yx3x, + 2Bx1x5(xq + fo) — 2582 +€ol Qax, x2 (x, + €9) + SyLn25x,x2 + 2yx1x,)  (74)
(x12 + 256|x2+60|)2

Sacando factor comun x;x, y organizando términos
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V(X1:x2) =
—2yx2 + 2Bx,(x; + fy) — 25%1%2* €l (2ax, (x, + €,) + SyLn25x, + 2y)

X1%X2 (2 + 2501z +eol)2 (75)
Multiplicando y organizando términos se tiene que
V(xy,x;) =
x (=2yx? + 2Bx,x, + 2B fox,) — 259 2*€l(2ax2 + 2aeyx, + SyLn(25)x, + 2y)  (76)
142 (X12 + 256|x2+60|)2

Segun (76) se puede afirmar que V' es una funcion continuamente diferenciable sobre el conjunto D
definido en (71). Usando (71) se puede afirmar que:

V(xy,x2) <0 (7)

Segun la definicién 2.6 del capitulo 2, la funcion definida en (70) sobre el conjunto D definido en (71) es
una funcion de Lyapunov y D es una aproximacion a la region de trabajo.

3.3.6 Region de trabajo

La region de trabajo es el conjunto de valores donde las variables del modelo pueden tomar valores de
acuerdo con una realidad fisica que describa un fenémeno de un sistema fisico, en el caso del control de
nivel las variables estan limitadas a una region del plano f; — h que se define por el conjunto Ry:

Rr = {(fuh) € Rzl (fm/’n <fi< fméx) A (hmin < h < hipse)}
donde:

[
=]

=]

m3]
min

fmin: Flujo minimo

fmax: Flujo maximo

Ronin: Nivel minimo permisible para la seguridad del proceso%.

Ry Nivel méximo{m].

[m]
También se puede describir en el plano x; — x,

RT = {(xlﬂxz) € Dl (fmin _fO <X < fméx _fO) A (hr - hm/’n —€ =X < hr - hméx - 60)}
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A continuacion se justifica que el Unico punto de equilibrio del sistema (37) es local asintoticamente estable.

3.3.7 Verificacion de la caracteristica local asintéticamente estable para el punto
de equilibrio

Segun el método directo de Lyapunov la funcion de Lyapunov encontrada justifica que el Gnico punto de
equilibrio es local asintéticamente estable, ya que cumple con todas las hipétesis del corolario del teorema
2.13.5 del capitulo 2. Como es posible ubicar la regién de trabajo Ry como un subconjunto de D, por lo
afirmado en 3.3.5 entonces el punto de equilibrio es asintéticamente estable para cualquier punto de esta
region.

A continuacion se justifica que en el sistema definido en (38) no se presentan lineas cerradas periddicas en
su retrato de fase.

3.3.8 Anadlisis de existencia de ciclos limite

Segun el criterio negativo de Bendixson descrito en 2.14.1 del capitulo 2, se puede afirmar que sobre el
conjunto simple conexo W definido en (39), no hay orbitas periodicas ya que la divergencia es negativa.

Al calcular en (40) la divergencia se tiene que V- G(xq,x;) = trazalJG(x,,x;)] y esta no es
idénticamente cero y no presenta cambio de signo sobre el conjunto W , porque

091(x1,x2) | 092 (x1,%3) 1
16x11 2+ 26x12 2 =traza[]G(x1,x2)]=—ﬂ=—;<0

Entonces el sistema dindmico (1) no presenta ciclos limite.

A continuacion se justifica que el sistema definido en (38) no tiene cambios cualitativos en su retrato de
fase al variar uno de sus parametros.

3.3.9 Analisis de presencia de bifurcaciones en el sistema

Para respaldar el hecho de que para diferentes valores de los parametros del sistema (8), el punto de
equilibrio (30) conserva su naturaleza como espiral 0 nodo estable y por consiguiente no hay presencia de
puntos de bifurcacidn; se mostrara que la matriz Jacobiana del sistema (38) no cumple con la relacién que
existe entre los puntos de bifurcacién y los sistemas dindmicos de dos dimensiones donde la matriz

. [3) . , . .
Jacobiana A = LX) tiene un valor propio cuya parte real sea nula y el resto de valores propios tiene

ox X=X

parte real diferente de cero, San Martin Moreno et al [39].

La matriz Jacobina del sistema (38) tiene dos valores propios determinados por:
1

Az == (—ﬁ + /B2 — 4ay25%l€l (5Ln(25)|€,| + 1)) y deducidos en (56) y(57) donde se presentan

2

dos casos segun (58) y (60).
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Si ocurre % — 4ay25°%1€l(§Ln(25)|eo| + 1) < 0 (58) entonces R, (112) = —g + 0, ya que
B # 0.

Siocurre B2 — 4ay25%1€!(§Ln(25)|€,| + 1) > 0 (60) entonces

R(M12) =5 (=B F VB2 — 4ay 2551 (6Ln(25) €o] + 1)) # 0 por (61) y (69).

of (x)

Es decir que en ningln caso la matriz A = del sistema dinamico (38) tiene valores propios

X=X

cuya parte real sea nula entonces el sistema no tiene un valor de bifurcacion seguin el teorema 2.17.3 del
capitulo 2 en su forma contra reciproca. Consecuentemente el sistema (1) no se puede emparejar con
ninguna bifurcacién tipica conocida en dos dimensiones y presentadas en 2.17.2.

Los puntos estables de un sistema dinamico dado son los valores de la variable que son constantes en el
tiempo. Algunos de estos puntos son atractores, lo que significa que si el sistema inicia en un estado
cercano este convergera hacia el punto estable. Algunos sistemas dinamicos no lineales suelen
comportarse de forma complicada y completamente impredecible ante pequefias variaciones en las
condiciones iniciales del sistema, este tipo de sistemas se llaman cadticos, a continuacién se analiza si el
sistema (1) es sensible a los pequefios cambios en las condiciones iniciales y que no tiene trayectorias que
comiencen cerca del punto de equilibrio y se separa de este en forma impredecible.

3.3.10 Anadlisis de caos

Afirma Pefia [35] que el caos es un modo de comportamiento para los sistemas restringidos no lineales
con mas de dos variables de estado. En esta misma linea otros autores como Lorenzo [29] y Loaiza [28]
sostienen que el sistema auténomo méas simple que presenta caos debe ser de orden 3, con base en esto
el sistema dinamico definido por (1) es de dos estados, es decir de orden 2 y segun los postulados
anteriores no presenta caos.

Hasta ahora se ha analizado el sistema sin la influencia de una sefial externa, sin embargo interesa
examinar el comportamiento del mismo en lo relacionado con la estabilidad, cuando el sistema presenta
una sefial acotada a la entrada w(t) y se quiere determinar si el estado x(t) permanece acotado. Este es
el concepto de estabilidad entrada estado que a continuacién se analiza.

3.3.11 Estabilidad entrada-estado

Se introduce un flujo perturbador F,, al sistema (1), el nuevo sistema quedaria:

dh(t)
—=F—F+F, (78)

con el objetivo de hacer que la ecuacion (78) sea adimensional, se define la fraccion del flujo perturbador
E, por:
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fo = (79)

sustituyendo (79) y las fracciones de flujo de entrada y salida (ver anexo B ecuaciones (19) y (20)) en (78)
: F
sellegaa h=-(fi— fo + f,)

Con lo que el sistema bajo la influencia de un flujo perturbador quedaria: m(t) = Kge25°-02l€ln

K o1
fi= o 5m® =,

1 | T

. F
h=2(fi—fo+ 1)

Para el analisis de estabilidad entrada estado se aplicara el teorema de suficiencia para la estabilidad
entrada estado descrito en la seccion 2.19.1 del capitulo 2. La metodologia sera:

En primer lugar se configura el problema de acuerdo a este teorema.

En segundo lugar se probara que f es una funcion continua a tramos en t y localmente Lipschitz en x y u.
En tercer lugar se probara la hipétesis a; (||x||) < V(t,x) < a,(||x||) @4, @, funciones de clase K. En

cuarto lugar se comprobara la condicion (26) del teorema 2.19.1: Z—: + Z—:f(t, x,u) < —az(llx])

Primero: configuracion del problema de acuerdo a este teorema 2.19.1
Sea f,: [0, ) —» R ; tal que:

f® =u (81)
f, €s una funcion acotada y continua en ¢ que representa la sefial de perturbacion donde u € D,,
D, ={u€eR||ul| <c; ¢>0} (82)
Sea f: D x D,, —» R? tal que:
fxq, xp,u) = (a(xz + €9)25%1 2ol — B(x; + f), =y (x; + u)) (83)
Donde
(x1,x2) €D ={x € R?[lIxll <7}, y [, () € D, (84)

Segundo: demostracion de que f es una funcion continua a tramos en t y localmente Lipschitz en x y u.
Para este anlisis se calcula la matriz Jacobiana de (83) la cual esta dada por:

f (x1, %7, 1) soleteol (51n(25)|x, + €0l +1) 0 ] (85)

ox =]f(x1,xp,u) = [:5 a2 0 —y
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Y como todas las componentes de (85) son continuas, la funcién definida en (83) es continuamente
diferenciable y por lo tanto es continua: se puede afirmar que f es localmente Lipschitz en x y u segun el
teorema 2.3.2.

Tercero: demostracion de la hipdtesis a; (||x||) < V(t,x) < a,(||x|]) @, a, funciones de clase K.

Se parte de:

Olx, + €l =0 (86)
Aplicando la funcién exponencial con base 25 en (86) se tiene:

255%2t€ol > 1 (87)

Si se suma x? en el lado izquierdo se sigue conservando la desigualdad debido a que este término es
positivo, es decir:

x2 4 2582+l > 1 (88)
en forma equivalente
1 - 1
¥+ 2500l = 1 (89)

multiplicando por x2

X2 2 90
X2 ¢ 258Trel = X2 (%0)

La desigualdad (90) se sigue conservando si se adiciona el término positivo x? al lado derecho

2
X2 2 2 2
<x?<
X2+ 2500 7ed < x5 < x7+ x5 91)
Por transitividad en (91)
2
X2 2 2
2 4 2507ed] < x7 + x5 (92)
2
Por otro lado el término ——2——— siempre es no negativo, por lo que se puede afirmar que:

x2+258x2+€ol
< x22
= X7 + 2500zt

< x¥ + xZ (93)

Si se denota por
x3

— — 22 2
= sl ¥ € xi + x3 (94)

Entonces remplazando (94) en (93) se llega a:
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0<h<c (95)

Por el teorema de completez de los reales, entre dos reales siempre existe otro real, por lo cual se puede
afirmar que en (95) existe un numero real positivo a tal que:

0<as<sb<c (96)
Con lo que se puede afirmar:
a<b<c 97)
Sea
a = &(x? + x3) con 0< &<1 (98)

un numero real positivo entre 0 y b. Sustituyendo (98) y (94) en (97) se obtiene

x3

xZ + 250Ix2+€ol

§(xf +x5) < < (xf +x5) (99)

Sobre el conjunto D = {x € R?|||x|| < r} donde r es aquel valor real para el cual se cumple (99) se
tiene que:

§Of +x3) =¢&lxlI* y (f +x3) = IxlI? (100)

2
SiV(xy,xy) = m entonces (99) se puede expresar por:

Ellxll® <V (xq,x2) < lIxI? (101)

Por otro lado se tienen las funciones
ai(t) = &t? (102)
a,(t) = t? (103)

@, Y a, son funciones de clase K ya que son funciones continuas de la forma [0, <) — [0,~) y
estrictamente crecientes con a(0) = 0. Donde a;(||x|]) = &llx[I? y a,(lx]|) = ||x]|? teniendo en
cuenta esto, (101) puede expresarse como:

a; (lx[D<V (xy, x3) < az(llx|]) (104)
Lo que demuestra la condicion (25) del teorema 2.19.1.

La Figura 3.4 muestra la representacion gréfica de las funciones expresadas en (99), para los valores
& =0.1,6 = 0.033. Laexpresion (99) muestra que la funcién V se encuentra acotada por las funciones

Vile,y) =&(x2+x2) y V,(x,y) = x¥ + x5 , en una vecindad del origen. V; y V, son llamadas
funciones cota.
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x3 :
x2+258lx2t€ol?

V(x,x;) = Vix,y) = §(xf +x3); Vol y) = xf + x5

lx, 31 = xf + x5

Vi, 1) = .--_-:.'."’."""

Vil vi = Elxf + a3

Fig. 3.4 Grafica de la funcién de Lyapunov y las funciones cota

Para una perturbacion u acotada tal que:
luOll < w;w >0

Cuarto: demostracion la condicién (26) del teorema 2.19.1: Z—: + Z—Zf(t, x,u) < —az(llx]]).

De (70) se obtiene que:

v
at

v . .
y la expresion ™ f(t,x,u) =V parael sistema

{551 = a(x; + €9)25% 2%l — B(x; + f;)
X, = —y(x +u)

Esta dada por
V=

(xf + 25802ty (—y (xy + u)) — x5 (2x)[a(x + €9)25° 20l — Bx; + fy)]

(x% + 256|x2+60|)2

0(xy +€) , Slxp+€ql
I, + € (—y(x; +u))25°% 2+

(x% + 256|x2+60|)2

—x5In25
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Operando y organizando términos
V=
—2yx2x, (2, + u) — 2%, (g + w)2581%2 %€l — 20x, %2 (i, + €,)25%*2+€ol
(x2 + 250Pz+eol)2 (109)
+2Bx:x2(x1 + fo) + sgn(x, + €5)8yIn25x3 (x; + u)255*2+<ol
(x12 + 256|x2+60|)2

Agrupando
V=
—2yx3x, = 2yuxixg, + [—(Ryx1x, + 2yux,) — Qax, x5 + 2aeyx,x3)]2551%2+€ol
(xf + 25%1xz+eol)2 (110)

+2Bx2x3 + 2Bfox1x3 + sgn(x, + €9)8yIn25x2 (x; + u)25%1*2+€l
(x12 + 256|x2+60|)2

Asociando términos
[—2yxix; — 2yuxix, + 2xxF + 2B fox, %3]
(x12 + 256|x2+60|)2

—[2a x, x5 + 2aeox,x3 — sgn(x, + €,)8yIn25x2 (x; + u)]25%1%2*€ol

(xlz + 256|x2+60|)2

—[2yx,2, + 2yux,]2551%2+¢ol
142 2
(xlz + 256|x2+60|)2

V=

(111)

A continuacién se acotara la expresion (111) para el caso en que sgn(x, + €,) > 0, de forma similar se
realizaria la acotacion para el caso en que sgn(x, + €,) < 0 a partir de la afirmacion:

(x? + 25%81x2+e0ly2 > 1 (112)

Entonces al cambiar el denominador de (111) por una expresion menor como la que aparece en (112), la
nueva fraccion es mayor que la que habia, es decir:

V < [=2yxdx, — 2yux?x, + 2Px2x2 + 2B fox,x2]

113
—[2a x12x3 + 2a€gx,x% — SyIn25x3 (x; + u) + 2yx,x, + 2yux,]25%1%2*<ol 113)

Si se denota por (—9 (x4, x4, 1)) a la expresion del lado derecho de (113) entonces:
V < —9(x1,x5,0) (114)

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polindmico 69



Donde:
9(xq, x5, u) =
[2a %, x5 + 2€9x1x5 — SyIn25x2(x; +u) + 2yx1x2 + 2yux,]2581x2+€ol (115)
—[—2yxix, — 2yuxfx, + 2Bxfx5 + 2B fox,x5]
Sacando factor comun x:
U(x1, %2, u) =
xz{[Za x1X2 + 2a€9x, X, — 8yIn25x,(x; + u) + 2yx; + 2yu]25%%2*€ol (116)
—[=2yx} = 2yuxf + 2Bxix, + 2B fox1 %1}

Si se quitan los términos negativos en (116) la expresidn resultante es mayor que la que habia, con lo que
se puede afirmar que

9(xy, X3, u) < x,{[20 X122 + 2a€0x1%; + 2yx; + 2yu] 2582 Fel 4 2yxd + 2pux?}  (117)
Si se define

01 (1, %2, 1) = x,{[20 x,%2 + 2a€9x1 %, + 2yx; + 2yu]259%eteol 4 2yx3 + 2yux?}  (118)
Asociando términos se tiene que:

9(xy, x,u) < 01(xq, %, u) =

xz{[a(lexz)xz + aeg(2x,%,) + 2yx; + 2yu |258% 2ol 4 2943 4 Zyuxl} (119)
Se sabe que:
(x; —x)> 20 (120)
En forma equivalente se tiene
2x1%, < x% + x2 (121)
Es decir
2x1%; < ||x|I? (122)

Y por otro lado del &lgebra se sabe que:

x < x| = /xlz < /xlz + x5 = ||x||
(123)
Xy < |x2| ’xz < /xl +x2 = |[x||

Acotando la desigualdad (119) con (122) y (123)
19('XlJ x2) u) S 191(X1, x2ﬂu) S

124
Il {lallxlllxll + aeollxll® + 2y llxll + 2yu ]25°2*<el + 2y [lx||® + 2yullx|*} 124
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Organizando (124) se tiene:
(g, x2,u) < 01 (x1, %, u) <
{[allxll* + aeollxI® + 2y llxlI* + 2yullx]| 12552 €0l 4 2y lx||* + 2yullx|1®}
Ahora se define
Uy (%1, x2,u) =
[allx]|* + aeollxlI® + 2yllx]1? + 2yullx|| 125%12* €l 4 2y ||x||* + 2yullx||®
Usando la desigualdad en &|x, + €,| se tiene que
Slxz + €0l < 8(|x2| + leol)
Acotando (126) con (127)
192(')(:11)(:211'1') =
[allxl|* + aeollx]I® + 2yllxl* + 2yullx|| 125°1%2+€0l + 2y |lx||* + 2yu|lx||® <
[allx|l* + aeollxl® + 2y llx1* + 2yullx|l 125°0%l*1€l 4+ 2y [lx||* + 2yullx||®
En forma equivalente:
9, (xq, x5,u) <
[allx]|* + aeollxll® + 2y llx]1* + 2yullx|| 125512l 2581€] + 2y ||x||* + 2yullx||®
Acotando (125) con (129)
(g, X2, u) < 91001, 22, u) < G5 (21, %5, u) <
[allxll* + aeollxII® + 2yllxl1* + 2yullx]| 12512/ 25%1€0 + 2y |lx||* + 2yullx||®
Usando (130) con (123) se llega
9(xq, x5, u) < 91 (x1, x5,u) < 9,(xq, x5, u) <
25%1€l[allx||* + aeollxl® + 2y llxlI* + 2yullxll 12591 + 2y [lx||* + 2yullx|]?
Ahora se define
U3(xq, xp,u) =
2501l [al|x||* + aeollxl® + 2y llxlI? + 2yullxll 12590 + 2y [lx||* + 2yullx|]?
Usando transitividad en (131) y usando (132) se llega a:
9(xg, x2,u) < 031, X5, u)
Y transitividad entre (113) y (133)
V < —193(3(1, XZFu)
Ahora si se define la funcién:
as(t) = 2501l (at* + aeyt® + 2yt? + 2yut )25% + 2yt* + 2yut?
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Una funcién de clase y continua de la forma y estrictamente crecientes con

En (135) se calcula y se obtiene:
(136)
Sustituyendo (136) en (134) se concluye que:
o (137)
Con (106) y (137) se demuestra la expresion (26) del teorema 2.19.1 dada por:
- (138)
para toda entrada acotada  que satisfaga lo que equivale a expresarlo por
con una funcién de clase

En resumen con (104) y (138) se demuestra que el sistema (83) es localmente estable entrada estado.

La figura 3.5 ilustra la grafica de para los valores de los parametros ; ; ;
; ; ; la cual ilustra una funcion de clase K.

az(t)

=

1
an

gy = 254l (gt + @t + 2t + 2pul J25E 4+ 2pdt + 2put?

Fig. 3.5 Grafica de la funcién ~ para los valores de los parametros: ; ; ; ; ;
La estabilidad de algunos sistemas dinamicos no lineales se pierde si existen trayectorias que tienden a
infinito cuando el tiempo se aproxima a un valor real, este concepto es el de tiempo de escape finito en el
sistema que se analiza a continuacion.
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3.3.12 Analisis de tiempo de escape finito

Para sustentar la no existencia de tiempo de escape finito en el sistema definido por (38) se aplicara el
principio de Invariancia de la Salle, teorema 2.21 del capitulo 2.

En primer lugar se define 0 compacto tal que @ c D, donde V(x) < 0 y que sea invariante positivo
respecto al sistema (38).

En segundo lugar se define E como el conjunto de todos los puntos de Q donde V (x) = 0.

En tercer lugar se deduce que M = {(x;,x,) = (0,0)} es el mayor conjunto invariante positivo
enkE
Primero: se define el conjunto Q < D, para D definido en (71), por:

Q= {(Xsz) € R*: [—ZVX% +2Bx1x, + 2Bf gx2 — 2572+l 233 + 2aeqx; + syLn2sx; (139)
+2)| SOA 0 < x; M)A < xp SMy))

Q es compacto ya que es cerrado y acotado por m;, m, valores constantes positivos determinados por la
region de trabajo. El cual es un invariante positivo respecto al sistema (38) ya que como se afirma en
2202 V(x) < Opara (x1,x,) € Qc D y demostrado (77) entonces toda solucion que comience
sobre algun punto de Q permanece en Q en todo tiempo futuro.

Segundo: Se define E, el conjunto de todos los puntos de Q donde V(x) =0 como:
E={(x;,x)eQV(x) = 0.} (140)

Remplazando (76) en (140) se obtiene
E ={(x;,x;) € Q:
X1X2
(=2yx?% + 2Bx1x, + 2Bfox,) — 259 2*€l(2ax2 + 2aeyx, + SyLn(25)x, — 2y) — 0 (141)
(xf + 256|x2+60|)2 -

Analizando (141) existen dos conjuntos donde (140) podria tener solucion. Estos dos conjuntos son:
Ey = {(xq,x3) € Qi x1x, = 0} 0
E2 = {(xl, xz) € Q: (—2Vx12 + Zﬁxlxz + Zﬁfoxz) (142)
= 25%1%%6l (2ax2 + 2aeyx, + SyLn(25)x, — 2y)}
Sobre E, se comprueba que el Unico PE del sistema (37), el origen, no satisface la ecuacion ya que
0 = 25%1€l(0 + 0 + 0 — 2y) esto es 25%/€l(2y) = 0 lo que implica que y = 0 pero y # 0 porque
y = g y se obtendria que F = 0 lo cual es una contradiccion y por ende el Ginico conjunto que agrupa los
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puntos de Q donde V(x) = 0y que incluye al Unico PE de (38) es E;, y por lo tanto segun la definicion
2.20.2.

M = {(x1,x2) = (0,0)} (143)

es el mayor conjunto invariante positivo en E entonces segun el principio de Invariancia de la Salle,
teorema 2.21 del capitulo 2, ya que segun (76) V es una funcién continuamente diferenciable, Q es un
conjunto compacto invariante positivo con respecto al sistema (38), y como se acaba de argumentar que M
el mayor conjunto invariante en E entonces toda solucién que comienza en Q tiende a M cuando t — ,
esto unido a lo que dice Khalil [24] que los puntos de equilibrio que son local asintoticamente estables
tienen la propiedad de que todas las soluciones que inicien en las cercanias del PE no sélo permanecen en
las cercanias del PE sino que ademas tienden hacia el punto de equilibrio a medida que el tiempo se
aproxima a infinito justifica que en el sistema (1) no existen trayectorias que tienden a infinito cuando el
tiempo se aproxima a un valor real, es decir la no existencia de tiempo de escape finito.

3.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS TEORICOS

La Tabla 3.1 presenta la interpretacion de los resultados de las caracteristicas no lineales analizadas en un
sistema de control de nivel con ley de control exponencial polinémica. La primera columna muestra la
caracteristica no lineal que fue analizada y la segunda columna el impacto del resultado tedrico.
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Tabla 3.1 Interpretacion de los resultados de las caracteristicas no lineales
analizadas en un sistema de control de nivel con ley de control exponencial
polinémica.

CARACTERISTICA
NO LINEAL

IMPACTO

Existe un Unico punto
de equilibrio
asintéticamente estable
tipo espiral 0 nodo

La condicién de estabilidad asintética de Lyapunov significa que, estando el sistema en
un punto de equilibrio y sometido a la accion de una perturbacién o a una variacién del
punto de control, presentara una respuesta que tendera de nuevo al estado de
equilibrio. Por el hecho de ser estable se tiene la seguridad de que todas las
trayectorias que inicien en las cercanias del punto de equilibrio permanecen en dichas
cercanias. El punto de equilibrio ademas es asintdticamente estable lo que asegura
que, ademés de permanecer en las cercanias del mismo, las trayectorias tienden hacia
él a medida que transcurre el tiempo. (ver seccion 3.3.4).

Obtencion de una
funcion de Lyapunov
sobre un dominio que
contiene el PE

Determinacién de la estabilidad asintética local del punto de equilibrio
(ver seccion 3.3.7 ). Aproximacion de una region de trabajo (ver seccion 3.3.5).
Determinacion de la estabilidad entrada estado (ver seccién 3.3.11).

Obtencion de un region
de trabajo

Comprension del sistema en una region de trabajo (ver seccién 3.3.5). Las simulaciones
muestran que todas las soluciones que inicien en algun punto de esta son atraidas al
Unico punto de equilibrio local asintéticamente estable.

Determinacion de la no
presencia de ciclos
limite

No hay inestabilidad en el punto de equilibrio del sistema por no tener trayectorias que
se alejen del punto de equilibrio o que se queden en una orbita cerrada (ver seccién
3.3.8).

Determinacion de la no
presencia de
bifurcaciones

Los parametros del modelo pueden variar con el tiempo y estas variaciones no afectan
la estabilidad estructural del sistema. (Ver seccion 3.3.9).

Comprobacion de la no
presencia de caos

Es posible conocer las reglas de evolucién del sistema a largo plazo y por ende se
puede predecir el comportamiento del mismo (ver seccién 3.3.10).

Determinacion de la
estabilidad entrada
estado del sistema

El sistema no se desestabiliza ante perturbaciones acotadas a la entrada (ver seccion
3.3.11).

Determinacion de la no
presencia de tiempo de
escape finito

Sobre la region de trabajo y bajo las limitaciones del problema dadas en la introduccion
el nivel nunca se desborda (ver seccion 3.3.12).
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3.5 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo, teniendo como marco la teoria de Lyapunov, se realiz6 el analisis teorico del sistema de
con el control de nivel usando el algoritmo exponencial polinomico. Este analisis mostro la existencia de un
unico punto de equilibrio local asintéticamente estable del tipo nodo o espiral (ver seccion 3.3.1y 3.3.4). Se
encontré una funcion de Lyapunov de la cual se afirma regularmente en la literatura que es de dificil
hallazgo (ver seccion 3.3.5) y establecer que el sistema tiene estabilidad local entrada-estado (ver seccion
3.3.11). En este mismo orden de ideas el andlisis mostré la no existencia de ciclos limite (ver seccién
3.3.8), bifurcaciones (ver seccion 3.3.9), caos (ver seccion 3.3.10) ni tiempo de escape finito (ver seccién
3.3.12).
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Capitulo 4. Resultados de las
simulaciones y analisis

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace la simulacion del modelo matematico del sistema de control de nivel con cada una
de las leyes de control: la proporcional, la de error cuadratico, la exponencial polinémica y la proporcional
integral derivativa.

Con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema dentro de los limites impuestos por el
problema y detallados en 1.4, se hacen pruebas de robustez estructurada variando la posicién del punto de
control, del flujo de salida y de la amplitud de la perturbacion y se observara el comportamiento de la
variable controlada h.

Con las diferentes leyes de control, usando la aplicaciéon de Simulink de MatLab®, se compararan los
indices de desempefio con la influencia de una perturbacion o sin ella: Offset absoluto, porcentaje de
maximo pico de altura, tiempo de asentamiento, integral del valor absoluto del error, trabajo sobre la
variable manipulada del sistema, es decir, una prueba de robustez no estructurada.

Este capitulo cubre las siguientes etapas: Elementos basicos de la simulacién en el que se plantea la
definicion del sistema, indices de desempefio, formulacién del modelo, datos del modelo, analisis en
estado estacionario, respuesta del sistema y comparacion de los indices de desempefio del sistema con
cada uno de los cuatro controladores. De la misma forma se analiza la influencia del oleaje en los indices
de desempefio al variar la posicion o el punto de control o el flujo de salida o la frecuencia.
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4.2 ELEMENTOS BASICOS DE LA SIMULACION

4.2.1 Descripcién del problema

El problema consiste en comprobar mediante simulaciones las caracteristicas no lineales del sistema
descrito y formulado en 1.1 como son: la existencia de un Unico punto de equilibrio localmente estable, la
no existencia de bifurcaciones, ciclos limite, tiempo de escape finito y caos, ademas se realizaran pruebas
de robustez al sistema al variar los parametros: la posicion del punto de control, el flujo de salida, la
amplitud de la perturbacion y la frecuencia de un fenémeno ondulatorio en la superficie del liquido (olas).
Adicionalmente se compararan las respuestas del nivel con leyes de control proporcional, de error
cuadratico, exponencial polindmica y PID. Esta comparacion se hace usando indices de desempefio como:
integral del valor absoluto del error (IAE), el offset absoluto, el trabajo sobre la variable manipulada (TVM),
el maximo pico de altura (MPH) y el tiempo de asentamiento (T5) que a continuacion se definen.

4.2.2 Indices de desempefo

Segun Ocampo [34] existen diferentes criterios para evaluar el desempefio dinamico de los sistemas de
control, entre estos estan:

Offset absoluto

Es el valor absoluto de la diferencia entre la variable medida y el punto de control, éste indice indica una
medida de la exactitud del sistema automatico de control.

Integral del valor absoluto del error (IAE)

De las iniciales en inglés de integral of the absolute value of the error. La idea se basa en minimizar la
suma de errores absolutos, sin tener en cuenta el signo, es decir, mide el area bajo la curva del error y
representa la cantidad de material fuera de especificaciones o energia perdida. Advierte Shinskey [42] que
minimizando esta medida del area, es decir que el IAE — 0 se busca y(t) — r(t), y con esto se logra un
desempefio economico del controlador y se asegura el retorno estable al punto de control. Comenta Acedo
[1] que es un criterio usado con frecuencia como criterio de comparacion. La Figura 4.1 muestra el area
relacionada con el error IAE.

T

Fig. 4.1 Area relacionada con el error IAE

No es recomendable en sistemas altamente sub y sobre amortiguados.
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Se mide mediante
T

f le(t)|dt
0
Trabajo sobre la variable manipulada

Este indice de desempefio mide los cambios en el tiempo de la variable manipulada, f;(t), esta
relacionado con el desgaste en el elemento final de control y como define Acedo [1] se mide por:

C1dfi(t
TVM=j| f‘()|dt
dt
0

Porcentaje de maximo pico de altura (%MPH)

El maximo pico de altura (MPH) es el valor pico méximo de la curva de respuesta medido desde la unidad.
Si el valor no es la unidad, se mide referenciado a la respuesta en estado estacionario y esta dado por:

MPH=y(t,) = y (=)
También se suele expresar en porcentaje

y(ty) = y(=)

%MPH = (=)

* 100%

Cuando se elige el menor valor del MPH se busca seguridad en el proceso y ahorro energético como
define Agudelo et al [2].

Tiempo de asentamiento (T';)

Es el tiempo que tarda la variable controlada en alcanzar un intervalo de control preestablecido y
permanecer dentro de él. Como criterio de disefio se selecciona de acuerdo a un porcentaje del valor final
de la respuesta. EI aumentar o disminuir este valor indica que el controlador se estabiliza en forma lenta o
rapida respectivamente. Cuando se elige el menor valor de T se busca una respuesta estable mas rapida.

Como dicen Agudelo et al [2] existen algunos criterios para decidir de acuerdo a los indices de desempefio
la mejor ley de control para el sistema automatico de control (SAC), se deben priorizar las necesidades del
proceso a controlar, entre ellas estan el ahorro de consumo energético, cuidado de los elementos finales
de control, rapidez de respuesta, etc. La Tabla 4.1 indica cual es la ley de control mas apropiada segun la
prioridad en el sistema automatico de control.
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Tabla 4.1 Recomendaciones para la decision de una ley de control

Criterio de
NECESIDAD

desempeio
Ahorro energético IAE
Vida util de los elementos finales de

TVM

control
Rapidez de respuesta Ts
Seguridad en el proceso MPH
Exactitud Offset

4.2.3 Lenguaje de programacion usado

Para las simulaciones se usara MatLab ® (MATrix LABoratory) por ser un software de uso comun en
muchas universidades y centros de investigacion del entorno y por disponer de la herramienta Simulink que
es una plataforma especialmente disefiada para la simulacién de sistemas. Este recurso se usara para
observar el nivel cuando el sistema es gobernado por cada uno de los controladores: el proporcional, el de
error cuadratico, el exponencial polindmico y el proporcional integral derivativo. Se implementaron los
bloques que representan el sistema definido por la expresion (1) del capitulo 3 y bloques adicionales para
medir los indices de desempefio IAE, offset y TVM. Se desarrolld un programa en MatLab® que lee, a
partir de los datos de la simulacion, los anteriores criterios de desempefio junto con %MPH y t, y grafica la
respuesta del nivel con cada controlador. Esto se hizo con el objetivo de realizar una comparacién entre
dichos indices de desempefio. Otra de las aplicaciones que se us6 es pplane® la cual corre sobre MatLab
® y muestra el retrato de fase de un sistema dinamico de segundo orden y las principales caracteristicas
de los puntos de equilibrio.

4.2.4 Sintonia y eleccion de controladores

Con el objetivo de determinar qué tan eficiente es el sistema de control de nivel gobernado por la ley
exponencial polinémica, se compararén los diferentes indices de desempefio de éste con los obtenidos por
el mismo sistema con otras leyes de control.

Las otras leyes de control que se usaran son: la proporcional, la de error cuadratico y la proporcional
integral derivativa (PID). Se eligié la ley proporcional por ser tradicionalmente usada en control de nivel,
Smith-Corripio [43]. La ley de error cuadratico por ser un algoritmo no lineal aplicado al control de nivel,
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Castrillon et al [8] y la ley PID por ser un controlador ampliamente usado en distintas aplicaciones
industriales, a pesar que su parte derivativa pueda incrementar el ruido.

Con el objetivo de determinar los parametros de sintonia de los controladores propuestos, cada uno de
estos se sintonizé con los valores dados en la tabla 4.2 por el método de Prueba y Error, Creus [11] y se
encontré que la ganancia K, para el controlador proporcional es K, = 4.5. La ganancia K, para el
controlador de error cuadratico es K. = 1.5. La ganancia K para el controlador exponencial polinémico
es Ky = 4.7 y para el controlador PID se encontré que K, p;p = 5.5, K; = 0.5, K; = 0.7.

A continuacion se describe el modelo del sistema con el cual se realizaran las simulaciones y se obtendran
las verificaciones mencionadas.

4.2.5 Modelo matematico del sistema

El sistema relacionado con el control de nivel con ley de control exponencial polindmica dada por
m(t) = K,e25%02l€I flyjo de entrada manipulado por una vélvula y el flujo de salida constante, se
describe por el siguiente sistema de ecuaciones: (ver anexo B).

fi=rtm -~ 5
h=;m—m>

donde h es el nivel del fluido en un instante t dado en [ ] fi es el flujo de entrada al tanque dado

m3

enlﬁ] fo es el flujo de salida constante dado en lmm] V es el volumen del recipiente dado en[m3] , F

min

es el flujo maximo dado en[ﬁ] , h,- el punto de referencia dado en [E] n constante del modelo, K es la

. o % . .
constante del controlador exponencial polinémico dado en [—"] la ganancia de la valvula dado en

— 0/] y T,, la constante de tiempo del actuador de la valvula dada en[min] .
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Diagrama de bloques relacionado con el sistema

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques del sistema (1) en lazo cerrado, donde r(t) representa
la sefial para el punto de referencia h,., la cual entra a un comparador con la sefial de salida h(t), para
sacar la sefial de error e(t).

La sefial e(t) entra al bloque del controlador, G.(t), cuya salida es la sefial de control m(t), dada por
m(t) = K;e25%92l€In donde: € es el error en un instante (dado) ¢, |e| representa el valor absoluto del
error en ese instante, n es la constante del modelo del controlador; K es una constante ajustable entre
0.04 y 10 como advierten Shunta y Fehervari [44].

La ley de control m(t) es la sefial que entra al bloque de la valvula, G, (t), y hace que la fraccion de flujo
fi(t), que ingresa a la planta G, (t), se modifique de acuerdo a la sefial m(t).

La salida h(t) representa el nivel en el tanque en un instante dado, sefal que es enviada al comparador
mediante un sensor transmisor H (t).

El sistema inicialmente no se considera bajo ninguna variable perturbadora d (t).

B (t) 7 v el ) 1 Ff# 1k
h,ji F{.J > :.E."tj ...i,g,,:::il ”.'.F”. Piﬂ.-[’f'ff'ﬁ“ G, (1 ”.I:'

| i i S I

T

IH'_(:;I ;-1

i
Fig. 4.2 Diagrama de bloques del sistema de control de nivel

A continuacién se presentan los detalles de los bloques: controlador representado por G., la valvula
representada por G, y la planta representada por G,, para el sistema (1).

La Figura 4.3 muestra en simulink los bloques que representan el modelo matematico para la ley de control
m(t) = Kge25%02l€n,

)

3
=]

]
Fig. 4.3 Representacion en simulink del controlador exponencial polinémico
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La sefial del controlador, m(t), entra al elemento final de control, la valvula, la cual se modela mediante la

siguiente ecuacion. (Ver anexo B).
. K, 1 )
fi=gm-f ¢l

La Figura 4.4 muestra en simulink los bloques que representan el modelo matematico de la valvula dada

por (2).
mith e N : i i
H{”ﬂﬂ:_ el ‘ Ly
=H :

I

Fig. 4.4 Representacion en simulink de la ecuacion de la valvula

La valvula determina, mediante la ley de control m(t), la fraccion de flujo de entrada f; que debe entrar a
la planta, donde F; = f;F con F flujo méximo que puede entregar la valvula. La planta es un tanque de
almacenamiento de capacidad V, de seccion trasversal conocida y fraccion de flujo de salida f;, constante,
donde F, = f,F y esta modelada por: (Ver anexo B).

. F
b=~ fo) ®

La Figura 4.5 muestra en simulink los bloques que representan el modelo matematico de la planta (3).

Fig. 4.5 Representacion en simulink de la planta

En la Figura 4.6 se muestra en simulink la conexién de los bloques del controlador, la vélvula, planta y
sensor en lazo cerrado para el sistema definido por (1).

Fig. 4.6 Diagrama de bloques del sistema con ley de control exponencial polinémica
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4.2.6 Datos y constantes del modelo

En la figura 4.7 se presenta un diagrama simplificado de los instrumentos de control para el problema de
control de nivel,

h(t) representa el nivel de liquido en el tiempo.
f o es el flujo volumétrico de salida.

fi(®) corresponde al flujo volumétrico de entrada.
LT es el trasmisor de nivel.

LIC es el controlador indicador de nivel.

LY convertidor de corriente a presién.

LCV valvula de control de nivel.

La fraccion de flujo de entrada f; de entrada es manipulada por una vélvula que es el elemento final de
control, cuya funcion es variar el caudal del flujo de control, para mantener en el punto de control la variable
h(t), Smith-Corripio [43].

Y T
i T,
"._:_:! lfl
o—o JER -

Fig. 4.7 Diagrama simplificado de instrumentos del problema

La Tabla 4.2 muestra los diferentes valores para los parametros y las constantes del problema. Los datos
para el sistema se extraen del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad Pontificia Bolivariana
y de los rangos de valores sugeridos en la bibliografia. Para los parametros del controlador se asumieron
valores ubicados en los rangos sugeridos por Acedo [1].
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Tabla 4.2 Valores de los parametros y las constantes relacionadas con el

problema
Flujo Constante | Ganancia | Capacidad | Fraccion Ganancia Constante | Punto
maximo de tiempo dela del tanque | de flujo de del del modelo de
dela del valvula 3 salida controlador del control
X V[m?]
valvula actuador 3 3 o controlador m
m m K _°] he ||
m3 tp[min] | p |min f min s |og n m
" |min | % g
min
20 0.5 40 100 0.25 4.7 1.65 0.5

La Figura 4.8 muestra el diagrama de blogques para el sistema presentado en (1) con los valores dados de
las constantes e implementado en simulink.

CONTROLADOS DEFCMENCIAL POLINCARCD
r

[ ]

LT —'lr-'l- p—
) g2 ..

i
Hrir |

. |
L | gL — oy 5 =
£ R ming R I OB
LT T = | i : =N
3

Fig. 4.8 Diagrama de bloques del sistema con los valores dados de las constantes
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La Figura 4.9 muestra la salida del sistema definido en (1) con los valores dados para las constantes en la
tabla 4.2.

0.6

I I l l l I I I
| | | | | | | I
| | | | | | | | I
05 ———f -7 ---== i i A=t R Sl = |
| | | | | | I
| | | | | | | I
04 -—f—-—--—--—--- == === |- == == 4-=-=-=-- H4-—---- +--—== t-—-—=-- ===
| | | | | | I
| | | | | | I
08 - - - -l - -] [P do d_ 1 Lo ___ [E
- | | | | | | I
E’ | | | | | | I
| | | | | | |
02 | | | | | | I
| | | | | | I
| | | | | | I
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t (seg)
Fig. 4.9 Grafica del nivel del liquido con los valores de las constantes dados en 4.2.6

4.2.7 Analisis en estado estacionario

Punto de equilibrio
Al reemplazar los datos y las constantes asignadas al sistema (1) se obtienen las siguientes ecuaciones:

fi = 18.8(0.5 — h)250.033105=hl _ 2 £

h=%(ﬁ—025) @

El punto de equilibrio se encuentra cuando las derivadas se anulan, estando representado el sistema por
las siguientes ecuaciones algebraicas:

(f,—0.25)=0
{188(05-—ig25°03N05—m-—Zﬁ =0 ©
En forma equivalente
fi =0.25
{(05-—ig250ﬂ3ﬂ05—h|=(1022659 ©®

Resolviendo el sistema no lineal, se llega a:
(fi,h) = (0.25,0.47) (7)

Y el valor que se obtiene en el capitulo 3 para las constantes dadas en 4.2.5 es (0.25,0.46) lo cual
corrobora el resultado obtenido mediante la simulacion en pplane ®.
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La funcion
fi = (0.5 — h)25%033105-hl _ (0 02659) (8)

tiene Unicamente un punto de corte con el eje h, esto se demuestra probando que f; es una funcion
estrictamente decreciente para todo h.
dfi — 0.033|0.5-h| 9
5 = 25 (0.033Ln25|0.5—h| + 1) <0 ©)

La Figura 4.10 muestra la grafica de la funcion dada en (8) en la cual se ilustra la existencia de un unico
punto de corte con el eje h.

_3_010—é 6 -1 _2 ] 3 E? 6 8 10
h

Fig. 4.10 Grafica de la funcién f; = (0.5 — h)25%033105-h1 _ 0,02659

Ahora se va a clasificar el punto de equilibrio encontrado en (7) de acuerdo a lo definido en 2.13.1, para
esto se necesita hallar la matriz jacobiana del sistema y evaluarla en este punto y luego encontrar los
valores propios de esta matriz.

Se define la funcién vectorial:

G(f ) = (g:(f 1), 92 (fi, ) (10)
Donde
91(fi,h) = 18.8(0.5 — h)25%-033105-hl _ 2 ¢ (11)
y
g2/ 1) = 5 (i~ 0.25) (12

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polindmico 87



Tiene por matriz Jacobiana a

[691 (fiuh)  09:(fi, h)]

af an

. = |

JG(i ) lagz(ﬁ-,h) agz(fi,h)J 13)
af o

Realizando los calculos se obtiene:

—2  —(18.8)25%0933105-hl(0,033Ln25]0.5 — h| + 1)

Ja(fuh) =] 1 (14)
3 0

Sustituyendo el PE (7) en la matriz Jacobiana (14) se llega a:

_[-2
]G(fi‘ h)|(0.25,0.47) - [0,2

Los valores propios de la matriz son
A =-1+166i 1, =—-1—-1.66i (16)

Con lo que se puede afirmar segun 2.13.1 que el Unico punto de equilibrio es un foco o espiral estable ya
que los dos valores propios de A = ]G(fl., h)| tienen parte imaginaria distinta de cero, y ambos

—18.90
0 | (19

(0.25,0.47)
poseen parte real negativa.

La Figura 4.11 muestra el retrato de fase para el sistema presentado en (1) con los valores de las
constantes dados en 4.2.6 implementado en pplane ®. Este gréfico muestra un unico punto de equilibrio
del tipo espiral estable y muestra algunas trayectorias que convergen a este, también se muestra la region
de trabajo de color verde donde se evidencia que para cualquier punto que este dentro de esta, las
trayectorias convergen al punto de equilibrio.
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Fig. 4.11 Retrato de fase del sistema con los valores de las constantes dados en 4.2.6

La Tabla 4.3 resume las caracteristicas del unico punto de equilibrio a partir de los valores propios de la
matriz jacobiana obtenida en pplane ®.

Tabla 4.3 Resumen de las caracteristicas del punto de equilibrio del sistema (3)

Espiral estable (0.25,0.47)
. . -2 1890
Matriz Jacobiana [0_2 0 ]
—1 + 1.66i
Valores propios
—1— 1.66i

Interesa ahora analizar el comportamiento del sistema al realizar pruebas de robustez estructural mediante
simulaciones variando parametros como: el flujo méximo, la constante de tiempo del actuador de la valvula,
la ganancia de la valvula, el flujo de salida y la posicion de el punto de control, para mostrar que, después
de estas variaciones de los parametros, el sistema tiene un unico punto de equilibrio asintéticamente
estable y no presenta ni bifurcaciones, ni ciclos limite, ni tiempo de escape finito y caos.
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4.2.8 Pruebas de robustez

El comportamiento del punto de equilibrio se estudia variando las diversas magnitudes de los pardmetros
involucrados en el modelo del sistema (1) en rangos de trabajo normalmente usados. Los parametros
analizados fueron el flujo maximo F, constante de tiempo del actuador de la valvula 7,,, ganancia de la
valvula K,,, flujo de salida f;, sefial de referencia h,.. Estas pruebas mostraron que para los diferentes
valores de los parametros, el punto de equilibrio conservé su naturaleza como espiral o nodo estable y no
mostrd bifurcaciones, es decir valores en alguno de los pardmetros para los cuales existen cambios
cualitativos en las caracteristicas del sistema.

Tampoco hay caos porque no hay presencia de trayectorias que comiencen cerca del punto de equilibrio y
que se separen de éste en forma aleatoria, el sistema no mostrd6 comportamientos estables e inestables
simultaneamente.

Comenta Gordillo [17] que un punto de equilibrio que no sea estable en el sentido de Lyapunov se dice
inestable. Este tipo de punto tiene la caracteristica de que existen trayectorias que inician suficientemente
cerca de él pero convergen a otro punto de equilibrio 0 a otro tipo de atractores como: los ciclos limite o los
atractores cadticos o los cuasi-periddicos. Por otro lado la inestabilidad de un sistema también puede
presentarse por la existencia de trayectorias que tiendan a infinito cuando el tiempo se acerca a un valor
finito determinado. Este tipo de fendmeno se llama tiempo de escape finito y se observa que la grafica
temporal de la respuesta del sistema tiene una asintota vertical en un valor determinado del tiempo.

En los barridos que se hicieron de los parametros ninguna de las simulaciones mostré que el sistema
tuviera presencia de ciclos limite u drbitas cerradas ni tampoco tiempo de escape finito debido a que el
punto de equilibrio siempre era asintéticamente estable.

Para los distintos barridos que se realizaron en los valores de los parametros F, K, 7,,.f,, h,-, cada una de
las simulaciones, realizadas sobre pplane®, el sistema conservo las caracteristicas topoldgicas del retrato
de fase visto en la Figura 4.11 y por ende se puede concluir que es estructuralmente estable y robusto si se
respeta la estructura del modelo.

La Tabla 4.4 muestra un resumen de algunos valores de los parametros en un determinado rango de
variacion y la clasificacion del punto de equilibrio encontrado en la aplicacién pplane®. Se vario un
parametro a la vez dejando los demas fijos de acuerdo a la asignacién de constantes dada en 4.2.6.
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Tabla 4.4 Resumen de la variacion de parametros del sistema

Variacion del flujo maximo F

Parametro Valores del parametro Tipo de punto de equilibrio
1 Espiral estable
F 4 Espiral estable
m3 7 Espiral estable
[ﬁ 12 Espiral estable
20 Espiral estable

Variacion de la ganancia de la valvula

Parametro Valores del parametro Tipo de punto de equilibrio
8 Nodo estable
K,
10 Nodo estable
m3 .
min 20 Espiral estable
% 30 Espiral estable
20 Espiral estable

Variacion de la constante de tiempo del actuador de la valvula

Parametro Valores del parametro Tipo de punto de equilibrio
0.1 Espiral estable
0.2 Espiral estable
T
Y 0.3 Espiral estable
[min]
04 Espiral estable
0.5 Espiral estable
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Variacion del flujo de salida

Parametro Valores del parametro Tipo de punto de equilibrio

0.1 Espiral estable
o 0.25 Espiral estable

m3 .
min 0.35 Espiral estable
m* 0.55 Espiral estable

min

1 Espiral estable

Variacion de la posicion del punto de control

Parametro . _ o
Valores del parametro Tipo de punto de equilibrio
0.1 Espiral estable
h 0.3 Espiral estable
T

[ﬂ] 0.5 Espiral estable

m 0.7 Espiral estable

1 Espiral estable

La Figura 4.12 muestra algunos retratos de fase obtenidos con ciertos valores de los pardmetros, donde
los resultados de las simulaciones realizadas en pplane ® (ver anexo F) reafirmaron las conclusiones del
capitulo anterior en cuanto a que en todas ellas se evidencié: a) punto de equilibrio estable (ver seccién
3.3.4) b) unicidad del punto de equilibrio (ver seccién 3.3.3) c) la no presencia de ciclos limite porque no se
mostraron trayectorias cerradas incluso buscandolas con la aplicacion pplane ® lo cual coincide con lo
expuesto en la seccidn 3.3.8 d) no presencia de bifurcaciones ya que al variar los parametros del sistema
el retrato de fase conservé sus caracteristicas topoldgicas lo cual coincide con lo expuesto en la seccion
3.3.9 e) la no presencia de caos porque no aparecen trayectorias que comiencen cerca del Unico punto de
equilibrio y que se separan de éste en forma impredecible y que sea imposible realizar predicciones a largo
plazo lo cual coincide con lo expuesto en la seccion 3.3.10 f) tiempo de escape finito ya que ninguna
respuesta temporal de la salida del sistema mostré tener asintotas verticales (ver seccién 3.3.12).

En resumen para las variaciones de los parametros presentadas en la tabla 4.4 el retrato de fase clasifica
el unico punto de equilibrio como espiral 0 nodo estable.
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Fig. 4.12 Retratos de fase del sistema para diferentes valores de las constantes presentadas en la tabla 4.4

En el anexo F se muestran figuras adicionales donde se hacen variaciones en los diferentes pardmetros.
Todos los puntos de equilibrio dieron estables.

A continuacion se hace una comparacion de los diferentes indices de desempefio del sistema sin
perturbacién y gobernado por cada uno de los cuatro controladores: el proporcional, el de error cuadratico,
el exponencial polinémico y el proporcional integral derivativo PID, al variar en primer lugar el valor del
punto de control y en segundo lugar el flujo de salida.
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Para leer los diferentes indices de desempefio se implementaron bloques en simulink con las respectivas
expresiones que involucran cada una de las definiciones dadas en 4.2.2 y se desarroll6 un programa en
MatLab® para leer los indices: el porcentaje del méaximo pico de altura % MPH, la integral del valor
absoluto del error IAE, el trabajo sobre la variable manipulada TVM, el offset y el tiempo de asentamiento
T,, para la lectura de este Ultimo indice se uso como criterio el 0.01% de la primera lectura de h + o
donde h es el valor promedio de las alturas y o es la desviacion estandar de las alturas.

Para simular efectos fisicos en el sistema se implemento un ruido blanco a la lectura de la sefial de nivel
con una potencia de 0.0001%.

4.3 SISTEMA NO PERTURBADO FRENTE A LOS CUATRO
CONTROLADORES

A continuacién el sistema es controlado por cada uno de los cuatro controladores y se realiza una
comparacion de los diferentes indices de desempefio, sin la influencia de una perturbacion.

4.3.1 Respuesta del sistema frente a los diferentes controladores sin una senal
de perturbacion

La respuesta del sistema frente a cada uno de los controladores se muestra en la Figura 4.13, para una
m3
|7

[

En esta se observa que la medida del nivel obtenida con ley de control PID fluctia més cerca alrededor del
punto de control, en oposicion a la medida de nivel obtenida con la ley de error cuadratico. El
comportamiento del nivel con ley de control exponencial polinémica y proporcional es similar, siendo el
sistema con ley de control exponencial polinémica el que mas se acerca al la medida del punto de control.
El mayor valor pico en la medida del nivel lo presenta el sistema con ley de control PID y el menor con ley
de control de error cuadrético. Estas observaciones se validan a continuacion con las comparaciones de
los diferentes indices de desempefio dados por el sistema con cada uno de los cuatro controladores, al
variar la posicion del punto de control y la fraccién de flujo de salida.

sefial de referencia h, = 0.5% y una fraccion del flujo de salida constante de f, = 0.25 y los

valores dados en la tabla 4.2.
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RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE LOS DIFERENTES CONTROLADORES
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Fig. 4.13 Salida del sistema con cada uno de los controladores sin la influencia de una perturbacién

4.3.2 Indices de desempeno del sistema sin perturbacién

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en los indices de desempefio del sistema no
perturbado, cuando se varia la posicion del punto de control y la fraccion de flujo de salida. Con los valores
obtenidos de los indices y la Tabla 4.1 se tiene informacion suficiente para determinar la mejor ley de
control de nivel en una tarea especifica.

Comparacion de los indices de desempeiio al variar la posicion del punto de control (h,.)

Los valores mostrados en la Tabla 4.5 fueron obtenidos para valores de h, en el intervalo (0,1]. Para
observar los efectos en los diferentes indices de desemperio del sistema controlado por cada uno de los
cuatro controladores, se varia el punto de control implementando cambios del 4% en este a partir de

]

h, = 0. 46[— dejando constante el flujo de salida en la planta en f, = 0.25 ["”"] Esta tabla muestra

los diferentes valores de los indices de desempefio bajo esta condicién, en ella se observa que los
menores valores para el %MPH los obtiene el sistema con ley de control PID, en oposicién a este esta el
sistema con ley de control cuadratico. El sistema con ley de control exponencial polinomica mostrd en este
indice tener un comportamiento intermedio El controlador con error cuadratico mostré inestabilidad cuando

el h, sobrepasa el valor de 0. 54 y se pudo observar que en general este solo es estable en una

min

pequefia region de variacion (0,0.54] del punto de control.
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En general el sistema con ley de control exponencial polindmica mostro ser mas rapido en estabilizase en
oposicion al sistema con ley de control de error cuadratico. El sistema con ley de control PID presentd
menor offset y menor IAE, en oposicién al de error cuadratico. El sistema con menor valor en el TVM lo
mostro el sistema con ley de control de error cuadréatico en oposicion al sistema con ley de control PID.

Lo que significa segun la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad y mejor ahorro energético en el
proceso es el que tiene ley de control PID y el que tiene mayor vida util en la valvula es el que tiene ley de
control de error cuadratico y la mejor exactitud la presento la ley de control PID en oposicién al de error
cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el IAE, lo que significa que este
indice tiene un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID presenta la mayor cantidad de menores
indices de desempefio.
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Tabla 4.5 Indices de desempefio en el sistema para cada controlador con
diferentes puntos de control y sin la influencia de una perturbaciéon

indice de desempefio | hr | © © s § Q s € &
g |8 |g | * | S~
8 S > 8_ 8 [})
o Ll =]
0,46 | 18,852 | 26,436 | 18,246 | 14,590 25 466
%MPH 0,50 | 16,956 | 20,666 | 18368 | 14638 | 33562
[%]0/ 0,54 | 17,115 | 32,887 | 18,635 | 14,944 38,941
[2]” 0,60 | 17,2579 | NC | 18,8971 | 15228 10,731
0,64 | 17,3594 | NC | 19,2514 | 154361 | 10,996
0,46 | 9,500 | 9,800 | 7,800 | 9,300 9,788
T, 0,50 | 9,500 | 9,900 | 7,800 | 8,200 11,393
fmin] 0,54 | 7,900 | 21,000 | 9,500 | 8,300 53,565
0,60 | 7,900 | NC | 7,800 | 8,300 0,033
0,64 | 7900 | NC | 7,800 | 8,400 0,040
0,46 | 0035 | 0090 | 003 | 0012 30,576
Offset 0,50 | 0,035 | 0,089 | 0034 | 0,012 77,368
[2 0,54 | 0035 | 0,089 | 0034 | 0,012 77,368
m 0,60 | 0035 | NC | 003 | 0012 48,093
0,64 | 0035 | NC | 0034 | 0012 48,093
046 | 4194 | 9727 | 4083 | 3,481 54,377
IAE 0,50 | 4230 | 9,703 | 4119 | 3,518 53,605
[g ] 0,54 | 4267 | 9690 | 4156 | 3,560 52,873
0,60 | 43263 | NC | 42195 | 36249 9,315
0,64 | 43684 | NC | 42668 | 3,6699 9,201
M 0,46 | 49,631 | 37,980 | 51,430 | 61,790 19,430
5 0,50 | 49,986 | 38,682 | 51,812 | 62,109 18,949
[%] 0,54 | 50,310 | 39,376 | 52,182 | 62,469 18,519
il 0,60 | 50,8828 | NC | 52,7894 | 62,925 11,656
0,64 | 51,2459 | NC | 53,1645 | 63,2786 | 11,566
Menor valor
Mayor valor
NC No converge
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Comparacion de los indices de desempeiio al variar la fraccion del flujo de salida (f,)

Los valores mostrados en la Tabla 4.6 fueron obtenidos para valores dados segun la tabla 4.2 y variaciones
de f, en el intervalo (0,1]. Para observar los efectos en los diferentes indices de desempefio del sistema
controlado por cada uno de los cuatro controladores, se varia el flujo de salida en este intervalo iniciando el
m3

flujo de salida en f, = 0.21 % dejando constante la posicion del punto de control en h, = 0.5 %

min

Esta tabla muestra los diferentes valores de los indices de desempefio bajo esta condicion, en ella se
observa que los menores valores para el %MPH los obtiene el sistema con ley de control PID, en oposicion
a este esta el sistema con ley de control de error cuadratico. El sistema con ley de control exponencial
polindmica mostro en este indice tener un comportamiento intermedio. El sistema con ley de control de

[
=]

general este sdlo es estable en una pequefia region de variacién de £, que se encuentra en (0.19,1].

error cuadratico mostrd inestabilidad cuando f, es menor que 0.19 y se pudo observar que en

En general el sistema con ley de control exponencial polinomica mostré ser mas rapido en estabilizase en
oposicion al sistema con ley de control PID. El sistema con ley de control PID presentd menor offset y
menor |AE, en oposicion al de error cuadratico. El sistema con menor valor en el TVM lo mostrd el sistema
con ley de control de error cuadratico en oposicion al sistema con ley de control PID.

Lo que significa que el sistema con mejor seguridad y mejor ahorro energético en el proceso es el que tiene
ley de control PID y el que tiene mayor vida util en la valvula es el que tiene ley de control de error
cuadratico y la mejor exactitud la presento la ley de control PID en oposicion al de error cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el T, lo que significa que este
indice tienen un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID presenta la mayor cantidad de menores
indices de desempefio.

El sistema sin perturbacion y con ley de control proporcional mostré resultados similares al del sistema con
ley exponencial polindémica al variar tanto el punto de control como el flujo de salida.
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Tabla 4.6 Indices de desempefio en el sistema para cada controlador con

diferentes fracciones del flujo de salida y sin la influencia de una perturbacion

£ ~ = N B
Indice de desempefio | fo § % § E 2 % ‘>% S
e 3 x 8 S @
a o w < o s
% MPH 0,21 | 17,051 | 29,550 | 18,501 | 15,678 31,407
0,25 | 16,956 | 29,666 | 18,368 | 14,638 33,582
ﬂ‘y 0,29 | 16,771 | 29,788 | 18,355 | 13,776 35,614
2] 0,33 | 16,619 | 29,929 | 18,222 | 12,823 38,026
0,38 | 16,545 | 30,089 | 18,087 | 11,637 41,004
0,21 | 7,800 | 7,800 | 7,800 | 8,900 6,811
T, 0,25 | 9,500 | 9,900 | 7,800 | 8,200 11,393
(min] 0,29 | 9,500 | 9,800 | 9,500 | 13,100 16,761
0,33 | 9,500 | 7,400 | 9,500 | 11,600 18,049
0,38 | 7,800 | 7,600 | 7,200 | 13,400 32,710
0,21 | 0,029 | 0,081 | 0,027 | 0,011 81,786
Offset 0,25 | 0,035 | 0,089 | 0,034 | 0,012 77,378
[g] 0,29 | 0,041 | 0,097 | 0,040 | 0,012 74,784
m 0,33 | 0,047 | 0,104 | 0,045 | 0,013 72,748
0,38 | 0,053 | 0,113 | 0,051 | 0,013 71,460
0,21 | 3906 | 8,776 | 3,832 | 3,537 50,152
IAE 0,25 | 4230 | 9,703 | 4,119 | 3518 53,605
[g (min] 0,29 | 4604 | 10,560 | 4,461 | 3,507 55,692
0,33 5014 | 11,342 | 4835 | 3,500 56,896
0,38 | 5574 | 12,262 | 5349 | 3,498 57,591
TVM 0,21 | 46,920 | 35410 | 48,470 | 57,410 19,205
3 0,25 | 49,990 | 38,680 | 51,810 | 62,109 18,949
s 0,29 | 52,466 | 41,670 | 54490 | 66,040 18,606
[mm][ in] 0,33 | 54,411 | 44,450 | 56,737 | 69,293 18,167
0,38 | 56,104 | 47,716 | 58,713 | 72,805 17,726
Menor valor
Mayor valor
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A continuacion se analiza el sistema perturbado por: una sefial pulso, una sefial escalén y una sefial que
representa oleaje en la superficie del liquido, se hace una comparacion de los diferentes indices de
desempefio del sistema gobernado por cada uno de los cuatro controladores al variar el valor del punto de
control, el flujo de salida y la amplitud de la sefial de perturbacion.

44 SISTEMA PERTURBADO FRENTE A LOS CUATRO
CONTROLADORES

El sistema es controlado por cada uno de los cuatro controladores con la influencia de una perturbacion, se
presentan las respuestas de la medida del nivel dadas por el sistema y se comparan los diferentes indices
de desempefio. En primer lugar la perturbacion es un pulso rectangular, en segundo lugar es un escalon y
en tercer lugar es un oleaje en la superficie del liquido.

4.41 Respuesta del sistema frente a los diferentes controladores con una senal
de perturbacion dada por un pulso rectangular

La respuesta del sistema perturbado mediante un pulso rectangular, que representa una perturbacion de
corta duracion, frente a cada uno de los cuatro controladores se muestra en la Figura 4.14, para una sefal

m3
min

de referencia h, = 0.5 % una fraccion del flujo de salida constante de f, = 0.25 m una amplitud de

pulso de 4, = 0.05 % el cual se presenta entre 40s y 45s y los valores dados en 4.2.6.
En esta se observa que la medida del nivel obtenida con ley de control PID fluctia més cerca alrededor del
punto de control, en oposicion a la medida del nivel obtenida con la ley de error cuadréatico. El
comportamiento del nivel con ley de control exponencial polinémica y proporcional es similar, siendo el
sistema con ley de control exponencial polinémica el que mas se acerca al la medida del punto de control.
El mayor valor pico en la medida del nivel lo presenta el sistema con ley de control PID y el menor con ley
de control de error cuadrético. Estas observaciones se validan a continuacion con las comparaciones de
los diferentes indices de desempefio dados por el sistema con cada uno de los cuatro controladores, al
variar la posicion del punto de control, la fraccion de flujo de salida y la amplitud del pulso.
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RESPUESTA DEL SISTEMA CON UNA PERTURBACION TIPO PULSO
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Fig. 4.14 Salida del sistema con cada uno de los controladores al ser perturbado por un pulso rectangular

4.4.2 Indices de desempeno del sistema con una sefal de perturbacién dada por
un pulso

A continuacién se obtienen los indices de desempefio del sistema cuando esta influenciado por una
perturbacién de corta duracion y se varia la posicidn del punto de control, la fraccion de flujo de salida y la
amplitud del pulso.

Comparacion de los indices de desempeio al variar la posicion del punto de control (h,.)

Los valores mostrados en la Tabla 4.7 fueron obtenidos para valores de h, en el intervalo (0,1]. Para
observar los efectos en los diferentes indices de desemperio del sistema controlado por cada uno de los
cuatro controladores, se varia el punto de control implementando cambios del 4% en este a partir de

[

h, = 0. 46[— dejando constante el flujo de salida en la planta en f, = 0. 25[ ] y una amplitud de

pulso A, = 0.05% el cual se presenta entre 40s y 45s y los valores dados en 4.2.6. Esta tabla

muestra los diferentes valores de los indices de desempefio bajo esta condicion, en ella se observa que los
menores valores para el %MPH los obtiene el sistema con ley de control PID, en oposicién a este esta el
sistema con ley de control proporcional y exponencial polinémico. El controlador con error cuadratico

mostro inestabilidad cuando el h, sobrepasa el valor de 0.54 % y se pudo observar que en general este
s6lo es estable en una pequena region de variacion (0,0.54] del punto de control.
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En general el sistema con ley de control PID mostr6 ser mas répido en estabilizase en oposicion al sistema
con ley de control exponencial polinémico. El sistema con ley de control PID presenté menor offset y menor
|AE, en oposicion al de error cuadratico. El sistema con menor valor en el TVM lo mostré el sistema con ley
de control de error cuadratico en oposicion al sistema con ley de control PID.

Lo que significa segun la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad y mejor ahorro energético en el
proceso es el que tiene ley de control PID y el que tiene mayor vida util en la valvula es el que tiene ley de
control de error cuadratico y la mejor exactitud la presento la ley de control PID en oposicién al de error
cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el T, lo que significa que este
indice tiene un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID y bajo la influencia de una perturbacion
pulso presenta mejores resultados en los indices de desempefio, excepto en el TVM.

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polindmico 103



Tabla 4.7 Indices de desempefio en el sistema para cada controlador con
diferentes posiciones del punto de control y perturbado por un pulso

indice de desempefio | hr

Proporcional
Cuadratico
Exponencial
polinémico
PID
Coeficiente
de Variacion
(%)

0,46 | 0,045 | 0,046 | 0,044 | 0,044 2,543

%MPH 050 | 0,045 | 0,046 | 0044 | 0,043 1792
(2], 054 [ 0,045 | 0037 | 0045 | 0044 8.421
] 060 | 0,045 | NC | 0045 | 0044 0,022

0,64 | 0,045 | NC 0,045 | 0,044 0,022
0,46 | 49,000 | 48,700 | 49,300 | 48,700 0,587
T, 0,50 | 49,000 | 49,100 | 49,100 | 48,700 0,388
0,54 | 49,000 | 47,900 | 49,000 | 48,700 1,068

[min] 0,60 | 48,700 | NC | 49,000 | 48,700 0,004
0,64 | 48,700 | NC | 49,000 | 48,700 | 0,004

0,46 | 0,035 | 0,089 | 0034 | 0,012 | 77,378

Of fset 0,50 | 0,035 | 0,089 | 0,034 | 0,012 | 77,378
[E 0,54 | 0,035 | 0,089 | 0034 | 0012 | 77,378
m 0,60 | 0,035 | NC | 0,034 | 0,012 0,481
0,64 | 0,035 | NC | 0034 | 0,012 0,481

046 | 4208 | 9710 | 4097 | 3501 | 53986

I1AE 0,50 | 4245 | 9,686 | 4,132 | 3538 | 53216
[2 fmin] 0,54 | 4282 | 9673 | 4169 | 3580 | 52,488
m 0,60 | 4341 | NC | 4233 | 3,645 0,092
0,64 | 4383 | NC | 4280 | 3,690 0,091

VM 0,46 | 49,460 | 38,009 | 51275 | 61,678 19,351

; 0,50 | 49,816 | 38.717 | 51,653 | 62,005| 18,872
[%] 0,54 | 50,136 | 39,408 | 52,020 | 62,346 | 18434
i 7] 0,60 | 50,700 | NC | 5262 | 628 0,117

0,64 | 51,073 | NC 53,003 | 63,158 0,116

Menor valor
Mayor valor
NC No converge
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Comparacion de los indices de desempeiio al variar la fraccion del flujo de salida (f,)

Los valores mostrados en la Tabla 4.8 fueron obtenidos para valores dados segun la tabla 4.2 y variaciones
de f, en el intervalo (0,1]. Para observar los efectos en los diferentes indices de desempefio del sistema
controlado por cada uno de los cuatro controladores, se varia el flujo de salida en este intervalo a partir de

fo = 0.21 {m”‘} dejando constante la posicion del punto de control en h, = 0. 5[ m] 1Y una amplitud de

pulso A, = 0. 05 eI cual se presenta entre 40s y 45s. Esta tabla muestra los diferentes valores de

los indices de desempeno bajo esta condicion, en ella se observa que los menores valores para el %MPH
los obtiene el sistema con ley de control PID, en oposicién a este esta el sistema con ley de control de error
cuadratico y el proporcional. El sistema con ley de control exponencial polinémica mostré en este indice
tener un comportamiento intermedio. El sistema con ley de control de error cuadratico mostré inestabilidad

[zl
el

pequefia region de variacién de £, que se encuentra en (0.18,1].

cuando f, es menor que 0.18 y se pudo observar que en general este solo es estable en una

En general el sistema con ley de control proporcional mostro ser mas rapido en estabilizase en oposicion
al sistema con ley de control PID. El sistema con ley de control PID presenté menor offset y menor IAE, en
oposicion al de error cuadratico. El sistema con menor valor en el TVM lo mostr6 el sistema con ley de
control de error cuadratico en oposicion al sistema con ley de control PID.

Lo que significa segun la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad y mejor ahorro energético en el
proceso es el que tiene ley de control PID y el que tiene mayor vida util en la valvula es el que tiene ley de
control de error cuadratico y la mejor exactitud la presento la ley de control PID en oposicion al de error
cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el T, lo que significa que este
indice tiene un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID y bajo la influencia de una perturbacion
pulso presenta mejores resultados en los indices de desempefio, excepto en el TVM.
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Tabla 4.8 Indices de desemperio en el sistema para cada controlador con
diferentes fracciones del flujo de salida y perturbado por un pulso

2 8|S 8 28
indice de desempefio | fo | S o s 5 |2 |8 &z
3 ® s E|* B &~

o = < © e o

&= o L o o 3

MPH 0,21 | 0,044 | 0,045 | 0,043 | 0,043 13
0,25 | 0,045 | 0,046 | 0,044 | 0,043 1,792

[g]o/ 0,29 | 0,046 | 0,046 | 0,045 | 0,044 1,532
=" 0,33 | 0,047 | 0,046 | 0,046 | 0,045 1,912
0,42 | 0,049 | 0,046 | 0,048 | 0,047 2,643

0,21 | 46,700 | 48,600 | 46,700 | 48,700 2,363

T, 0,25 | 49,000 | 49,100 | 49,300 | 48,700 0,51
min] 0,29 | 49,100 | 49,100 | 48,600 | 46,600 2,462
0,33 | 49,200 | 49,700 | 49,500 | 51,200 1,785

0,42 | 49,200 | 49,700 | 48,400 | 51,700 2,826

0,21 | 0,029 | 0,081 | 0,027 | 0,011 81,787

Of fset 0,25 | 0,035 | 0,095 | 0,034 | 0,012 77,378
[Q 0,29 | 0,041 | 0,097 | 0,04 | 0012 74,784
m 0,33 | 0,047 | 0,104 | 0,045 | 0,013 72,748
0,42 | 0,058 | 0,118 | 0,056 | 0,013 70,971

021 3918 | 8,759 | 3,844 | 3560 49,739

IAE 0,25 | 4245 | 9,685 | 4,132 | 3538 53,216
[g (min] 0,29 | 4618 | 1054 | 4475 | 3525 55,337
m 0,33 | 5029 | 1134 | 4849 | 3518 56,58
0,42 | 6,054 | 12,946 | 5795 | 3518 57,562

VM 0,21 | 46,819 | 35,426 | 48,365 | 57,352 19,153
s 0,25 | 49,816 | 38,717 | 51,653 | 62,005 18,872
[% 0,29 | 52,277 | 41,721 | 54,293 | 65,888 18,499
m[min] 0,33 | 54,229 | 44,504 | 56,541 | 69,082 18,026
0,42 | 57,103 | 50,193 | 59,885 | 74,891 17,206

Menor valor
Mayor valor
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Comparacion de los indices de desempefio al variar la amplitud del pulso (Ap)

Los valores mostrados en la Tabla 4.9 fueron obtenidos para valores dados segun la tabla 4.2 y variaciones
de A, en el intervalo (0,0.16]. Para observar los efectos en los diferentes indices de desempefio del
sistema controlado por cada uno de los cuatro controladores, se varia la amplitud del pulso en este

intervalo a partir de 4, = 0. 03 eI cual se presenta entre 40s y 45s, dejando constante la posicion del

punto de control h, = 0. 5l 1Y el flujo de salida f, = 0.25 [m‘”] Esta tabla muestra los diferentes
m. [mm]

valores de los indices de desempeﬁo bajo esta condicion, en ella se observa que los menores valores para

el %MPH los obtiene el sistema con ley de control PID, en oposicion a este esta el sistema con ley de

control proporcional y de error cuadratico. El sistema con ley de control exponencial polindmica mostré en

este indice tener un comportamiento intermedio El sistema con ley de control de error cuadratico mostro

inestabilidad cuando A,, es mayor que 0. 16 y se pudo observar que, en general, este solo es estable
en una pequeria region de variacion de 4, que se encuentra en (0,0.16].

Cuando la amplitud del pulso aumenta se observa que el sistema con ley de control proporcional es mas
rapido en estabilizarse en oposicion al sistema con ley de control PID. El sistema con ley de control PID
presentd menor offset y menor IAE, en oposicién al de error cuadratico. El sistema con menor valor en el
TVM lo mostré el sistema con ley de control de error cuadréatico en oposicion al sistema con ley de control
PID.

Lo que significa segun la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad y mejor ahorro energético en el
proceso es el que tiene ley de control PID y el que tiene mayor vida util en la valvula es el que tiene ley de
control de error cuadratico y la mejor exactitud la presento la ley de control PID y el proporcional en
oposicion al de error cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el %MPH y el T, lo que significa
que estos indices tienen un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los
controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID y bajo la influencia de una perturbacion
pulso presenta mejores resultados en los indices de desempefio, excepto en el TVM.
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Tabla 4.9 Indices de desemperio en el sistema para cada controlador con
diferentes valores en la amplitud de la perturbacion tipo pulso

— © r— | ==
Indice de desempefio |2 o | 2 £ e s | 2 |2 g =
g3/ 5 | S | &% g >
< E (&) wu o o
o MPH 0,03 | 0,025 | 0,025 | 0025 | 0,023 4,016
0,05 | 0,045 | 0,046 | 0044 | 0,043 1,792
[3]0/ 0,07 | 0,065 | 0,066 | 0,064 | 0,064 1,487
=" 0,16 | 0,154 | 0,151 | 0,153 | 0,154 0,716
0,18 | 0,473 | NC 0172 | 0,173 0,004
0,03 | 49,000 | 46,900 | 49,000 | 46,700 2,657
T, 0,05 | 49,000 | 49,100 | 49,300 | 48,700 0,510
(min] 0,07 | 48,700 | 48,700 | 49,100 | 51,800 3,016
0,16 | 49,100 | 55,000 | 51,100 | 54,300 5,2805
0,18 | 49,100 | NC | 48700 | 54,500 0,064
0,03 | 0,035 | 0,089 | 0034 | 0,012 77,379
Offset 0,05 | 0,035 | 0,089 | 0034 | 0,012 77,379
[g 0,07 | 0,035 | 0,089 | 0034 | 0,012 77,379
m 0,16 | 0,035 | 0,089 | 0,034 | 0,012 77,379
0,18 | 0,035 | NC 0,034 | 0,012 0,4805
0,03 | 4236 | 9697 | 4124 | 3518 53,513
1AE 0,05 | 4275 | 9686 | 4,132 | 3,538 53,216
[g min] 0,07 | 4261 | 9673 | 4,149 | 3577 52,707
0,16 | 4459 | 9,622 | 4,348 | 3,849 48,737
0,18 | 4522 | NC 4411 | 3940 0,072
VM 0,03 | 49,883 | 38,704 | 51,721 | 62,100 18,939
3 0,05 | 49,816 | 38,717 | 51,653 | 62,005 18,872
[%] 0,07 | 49,811 | 38,756 | 51,641 | 61,942 | 18,793
m[min] 0,16 | 49,670 | 38,811 | 51476 | 61,235 18,271
0,18 [ 49640 | NC | 51439 |61,053 0,114
Menor valor
Mayor valor
NC No converge
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A continuacion se analiza el sistema perturbado por una sefial escalén, se hace una comparacion de los
diferentes indices de desempefio del sistema gobernado por cada uno de los cuatro controladores al variar
el valor del punto de control, el flujo de salida y la amplitud de la sefial del escalén.

4.4.3 Respuesta del sistema frente a los diferentes controladores con una senal
de perturbacién dada por un escalon

La respuesta del sistema perturbado mediante un escalon, que representa una perturbacién de larga
duracion, frente a cada uno de los cuatro controladores se muestra en la Figura 4.15, para una sefial de

m ]

referencia h,. = 0. SEm—] una fraccion del flujo de salida constante de f, = 0. 25[ ] una amplitud del

escalon de A, = 0.05 % el cual se presenta después de 40s y los valores dados en 4.2.6.

En esta se observa que la medida del nivel obtenida con ley de control PID fluctia mas cerca alrededor del
punto de control, en oposicion a la medida de nivel obtenida con la ley de error cuadratico. El
comportamiento del nivel con ley de control exponencial polinémica y proporcional es similar, siendo el
sistema con ley de control exponencial polinémica el que mas se acerca al la medida del punto de control.
El mayor valor pico en la medida del nivel lo presenta el sistema con ley de control PID y el menor con ley
de control de error cuadrético. Estas observaciones se validan a continuacion con las comparaciones de
los diferentes indices de desempefio dados por el sistema con cada uno de los cuatro controladores, al
variar la posicion del punto de control, la fraccion de flujo de salida y la amplitud del escaldn.

RESPUESTA DEL SISTEMA CON UNA PERTURBACION TIPO ESCALON

0.7 T T T T T T T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I | | | I | I |
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Fig. 4.15 Salida del sistema con cada uno de los controladores al ser perturbado por un escalén
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4.4.4 Indices de desempeno del sistema con una sefal de perturbacién dada por
un escalén

A continuacién se obtienen los indices de desempefio del sistema cuando esta influenciado por una
perturbacion de larga duracion y se varia la posicion del punto de control, la fraccion de flujo de salida y la
amplitud del escalon.

Comparacion de los indices de desempeiio al variar la posicion del punto de control (h,.)

Los valores mostrados en la Tabla 4.10 fueron obtenidos para valores de h,. en el intervalo (0,1]. Para
observar los efectos en los diferentes indices de desemperio del sistema controlado por cada uno de los
cuatro controladores, se varia el punto de control implementando cambios en este intervalo a partir de

m3
h, = 0.46 % dejando constante el flujo de salida en la planta en f, = 0.25 2= y una amplitud del

[ m>

min

escaléon A, = 0.05% el cual se presenta después de 40s y los valores dados en 4.2.6. Esta tabla

muestra los diferentes valores de los indices de desempefio bajo esta condicidn, en ella se observa que los
menores valores para el %MPH los obtienen el sistema con ley de control PID y exponencial polinémico, en
oposicion a este esta el sistema con ley de control proporcional. El controlador con error cuadratico mostrd

inestabilidad cuando el h,. sobrepasa el valor de 0.54% y se pudo observar que en general este sélo es
estable en una pequefia region de variacién (0,0.54] del punto de control.

En general el sistema con ley de control proporcional y exponencial polindmico mostraron ser mas rapidos
en estabilizase en oposicion al sistema con ley de control PID. El sistema con ley de control PID presentd
menor offset y menor |AE, en oposicion al de error cuadratico. El sistema con menor valor en el TVM lo
mostro el sistema con ley de control de error cuadratico y proporcional en oposicién al sistema con ley de
control PID.

Lo que significa segun la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad y mejor ahorro energético en el
proceso es el que tiene ley de control PID y el que tiene mayor vida util en la valvula es el que tiene ley de
control de error cuadratico y la mejor exactitud la presento la ley de control PID en oposicién al de error
cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el T , lo que significa que estos
indices tienen un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID y bajo la influencia de una perturbacion
escalon presenta mejores resultados en los indices de desempefio, excepto en el T y el TVM.
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Tabla 4.10 indices de desempefio en el sistema para cada controlador con
diferentes posiciones del punto de control y perturbado por un escalén

s o S g 2 3

) S 2 s 2 S o
Indice de desempeiio | hr | £ s @ £ (=] S e T

o © a = L >

e = x 9 2 o

S o | X & o g

046 | 0045 | 0,046 | 0044 | 0,044 2,604

%MPH 050 | 0,045 | 0,045 | 0044 | 0,044 1510

[y, 054 | 0,045 | 0,038 | 0044 | 0,044 7762

2] 060 | 0045 | NC | 0044 | 0,044 0,012

0,72 | 0,045 | NC 0,043 | 0,044 0,015
0,46 | 48,600 | 45,800 | 48.600 | 49,100 3,127
T, 0,50 | 48,600 | 49,900 | 48.600 | 49,100 1,251
0,54 | 48,600 | 64,500 | 48.600 | 49,100 14,934

[min] 0,60 | 48,600 | NC | 48600 |49,00| 0,006
0,72 | 48600 | NC | 45700 | 49,100 | 0,038
0,46 | 0,035 | 0,089 | 0,034 | 0012 | 77,376
Of fset 0,50 | 0,035 | 0,090 | 0,034 | 0,012 | 77,376
[g] 0,54 | 0,035 | 0,090 | 0,034 | 0012 | 77,376
m 0,60 | 0,035 | NC | 0,034 | 0,012 0,481
0,72 0,035 | NC | 0,034 | 0,012 0,481
046 | 4180 | 9,670 | 4070 | 3487 | 54,096
IAE 0,50 | 4216 | 9,646 | 4105 | 3524 | 53322
[m (] 054 | 4253 | 9,633 | 4142 | 3566 | 52,589
0,60 | 4312 | NC | 4206 | 3,631 0,090
072 | 4441 | NC | 4360 | 3769 0,087
— 0,46 | 49362 | 37,799 | 51154 | 61,485 |  19.428
s 0,50 | 49,717 | 38,506 | 51,532 | 61,808 | 18,944
B 0,54 | 50,041 | 39,200 | 51,902 | 62,168 | 18,512
i 201 0,60 | 50,61 | NC | 52500 |62.620| 0,117
072 5164 | NC | 53610 |63,724| 0,115
Menor valor
Mayor valor
NC No converge
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Comparacion de los indices de desempeiio al variar la fraccion del flujo de salida (f,)

Los valores mostrados en la Tabla 4.11 fueron obtenidos para valores dados segun la tabla 4.2 y
variaciones de f;, en el intervalo (0,1]. Para observar los efectos en los diferentes indices de desempefio
del sistema controlado por cada uno de los cuatro controladores, se varia el flujo de salida en este intervalo

a partir de f, = 0.21 [m‘"} dejando constante la posicion del punto de control en h, = 0. 5 [m] | Y una

min

amplitud de escalon A, = 0. 05 eI cual se presenta entre 40s y 45s. Esta tabla muestra los diferentes

valores de los indices de desempeno bajo esta condicion, en ella se observa que los menores valores para
el %MPH los obtiene el sistema con ley de control PID, en oposicion a este esta el sistema con ley de
control proporcional. El sistema con ley de control exponencial polindmica mostro en este indice tener un
comportamiento intermedio. El sistema con ley de control de error cuadratico mostré inestabilidad cuando

[
=

regién de variacion de f;, que se encuentra en (0.18,1].

fo es menor que 0.187+—=, Y se pudo observar que en general este sélo es estable en una pequefia

En general el sistema con ley de control de error cuadratico mostré ser mas lento en estabilizase y el mas
rapido fue el sistema con ley de control proporcional. El sistema con ley de control PID presentd menor
offset y menor IAE, en oposicion al de error cuadratico. El sistema con menor valor en el TVM lo mostro el
sistema con ley de control de error cuadratico en oposicidn al sistema con ley de control PID.

Lo que significa segun la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad y mejor ahorro energético en el
proceso es el que tiene ley de control PID y el que tiene mayor vida util en la valvula es el que tiene ley de
control de error cuadratico y la mejor exactitud la presento la ley de control PID en oposicion al de error
cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el %MPH lo que significa que este
indice tiene un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID y bajo la influencia de una perturbacion
escalon presenta mejores resultados en los indices de desempefio, excepto en el T y el TVM.
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Tabla 4.11 indices de desempefio en el sistema para cada controlador con
diferentes fracciones del flujo de salida y perturbado por un escalén

218 §¢g g 5
indi . ‘S ® S E S & —
Indice de desempefio | fo = = 2 o = S = X

2 | 8 |g£ |+ |8 S+

e 3 x 8 S @

& o b £ o 3

0,21 | 0,044 | 0044 | 0043 | 0,044 0,811
%MPH 0,25 | 0045 | 0,045 | 0044 | 0,044 1510
[l 0,29 | 0,046 | 0045 | 0,045 | 0,044 1,708
El 0,33 | 0,047 | 0046 | 0046 | 0,045 1,598
0,42 | 0,048 | 0046 | 0,048 | 0,048 2,117
0,21 | 49,000 | 48,300 | 49,300 | 49,800 1,277
T, 0,25 | 48,600 | 49,900 | 48,600 | 49,100 1,251
(min] 0,29 | 49,100 | 49,800 | 49,100 | 48,500 1,082
0,33 | 46,800 | 48,500 | 46,800 | 48,500 2,059
0,42 | 45,800 | 63,500 | 48,400 | 46,700 16,314
0,21 | 0,029 | 0,081 | 0027 | 0,011 81,784
Offset 0,25 | 0,035 | 0,090 | 0,033 | 0,012 77,376
[m] 0,29 | 0,041 [ 0097 | 0040 | 0,012 74,782
m 0,33 | 0,047 | 0,104 | 0045 | 0,013 72,747
042 | 0058 | 0,119 | 005 | 0,013 70,970
0,21 | 3893 | 8,716 | 3,821 | 3545 49,782
IAE 0,25 | 4216 | 9,646 | 4,105 | 3,524 53,322
[g min] 0,29 | 4588 | 10,504 | 4,445 | 3513 55,564
m 0,33 | 4998 [ 11,294 | 4820 | 3,506 56,711
042 | 6,026 [12915| 5767 | 3,508 57,670
VM 0,21 | 46,649 | 35,207 | 48,176 |57,095| 19,210
5 0,25 | 49,717 | 38,506 | 51,532 | 61,808 18,944
s 0,29 [ 52,200 [ 41516 | 54,219 | 65,754 | 18,591
[mm][ in] 0,33 | 54,169 | 44,308 | 56,475 | 69,013 18,144
0,42 | 57,009 | 50,006 | 59,798 |74,839| 17,318
Menor valor
Mayor valor
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Comparacion de los indices de desempeiio al variar la amplitud del escalén (4,)

Los valores mostrados en la Tabla 4.12 fueron obtenidos para valores dados segun la tabla 4.2 y
variaciones de A, en el intervalo (0,0.16]. Para observar los efectos en los diferentes indices de
desempefio del sistema controlado por cada uno de los cuatro controladores, se varia la amplitud del

escalon en este intervalo a partir de A, = 0.03% el cual se presenta después de 40s, dejando
[
]
muestra los diferentes valores de los indices de desempefio bajo esta condicidn, en ella se observa que los

menores valores para el %MPH los obtiene el sistema con ley de control exponencial polinémico, en
oposicion a este esta el sistema con ley de control proporcional y de error cuadratico. El sistema con ley de

control de error cuadratico mostré inestabilidad cuando A, es mayor que 0.16% y se pudo observar que

. Esta tabla

constante la posicion del punto de control h, = 0.5% y el flujo de salida f, = 0.25

en general este solo es estable en una pequefia region de variacion de A, que se encuentra en (0,0.16].

En general el sistema con ley PID mostrd ser mas lento en estabilizase en oposicion al proporcional. El
sistema con ley de control PID presentdé menor offset y menor IAE, en oposicién al de error cuadrético. El
sistema con menor valor en el TVM o mostro el sistema con ley de control de error cuadratico en oposicion
al sistema con ley de control PID.

Lo que significa segln la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad en el proceso es el que tiene ley de
control exponencial polinomica, mejor ahorro energético en el proceso es el que tiene ley de control PID y
el que tiene mayor vida Util en la vélvula es el que tiene ley de control de error cuadratico y la mejor
exactitud la presento la ley de control PID en oposicion al de error cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el T, lo que significa que este
indice tiene un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polinémico 114



Tabla 4.12 indices de desempefio en el sistema para cada controlador con
diferentes valores en la amplitud de la perturbacion tipo escalén

, 3% | 2 8 |€ 8 25
indice de 'gT:’ 2 £ £ £ a s 8 <
desempefio = T% s g §_ 2 a ..§ kS s
Eg | 2 | o |& 8 S 3
003 | 0025 | 0025 | 0024 | 002 2777
%MPH 005 | 0,045 | 0,045 | 0044 | 0,044 1510
[aly, 0,07 | 0,065 | 0,065 | 0064 | 0,063 1276
B 016 | 0,153 | 0,151 | 0151 | 0,153 0.770

0,18 | 0,172 | NC 0,171 0,174 0,007

0,03 | 48,600 | 49,900 | 48.600 | 45,700 3,684

T, 0,05 | 48,600 | 49,900 | 48,600 | 49,100 1,251

0,07 | 48,600 | 45,700 | 49,100 | 49,900 3,787

[min] 0,16 | 45,600 | 47,200 | 49,900 | 54,700 8,072
018 |45500| NC | 46,900 |57,000| 0,126

0,03 | 0,035 | 0,089 | 0034 | 0012 | 77377

Of fset 0,05 | 0,035 | 0,090 | 0034 | 0012 | 77,376
[g 0,07 | 0,035 | 0,090 | 0,033 | 0012 | 77,374
m 0,16 | 0,035 | 0,089 | 0,034 | 0012 | 77,359
018 | 0,035 | NC | 0034 | 0012 0,048

0,03 | 4220 | 9671 | 4,109 | 3514 | 53521

I1AE 0,05 | 4216 | 9,646 | 4,105 | 3,524 | 53322
[g ] 0,07 | 4220 | 9622 | 4111 | 3547 | 52,962
m 016 | 4358 | 9525 | 4,253 | 3,765 | 49,533
018 | 4407 | NC | 4302 | 3,854 0,070

— 0,03 | 49,820 | 38,583 | 51,636 |61,921| 18,936

s 0,05 | 49,717 | 38,506 | 51,532 | 61,808 | 18,944
[% 0,07 | 49,674 | 38464 | 51481 |61,702| 18,914
iy i) 0,16 | 49,047 | 37,933 | 50,818 | 60,768 | 18,849

0,18 |48,854 | NC 50,620 | 60,312 0,118

Menor valor
Mayor valor
NC No converge
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La influencia de las olas en el desempefio de un controlador de nivel puede ser complicado ya que el nivel
medido es afectado por estos fendmenos ondulatorios en la superficie del liquido y esto no es deseable. A
continuacion se analizaran qué efectos tienen los fenémenos ondulatorios en los diferentes indices de
desempefio cuando el sistema es gobernado por cada uno de los cuatro controladores.

4.4.5 Efecto del oleaje en el sistema de control de nivel

Para simular el efecto de fendmenos ondulatorios (olas) en la superficie de un liquido, se ha implementado

en simulink los bloques que se ilustran en la Figura 4.16, que representan de forma simple pequefias olas
en la superficie del liquido, de amplitud A, = 0.01 % y una frecuencia de f = 1[Hz]. Como criterio de
eleccion de estos valores para A, y f se tomo el hecho de que muchos tanques industriales tienen
presencia de olas cuando tienen un flujo de entrada y para minimizar el efecto negativo de estas en el
controlador se ponen paneles rompe olas, sin embargo a pesar de estos, pueden llegar al sensor de nivel
olas de pequefia amplitud a una cierta frecuencia. Se eligié esta frecuencia por estar dentro de un rango
de frecuencias en perturbaciones no controlables segun Marlin [32]. Para este caso se estimo
experimentalmente que A, tomara el valor del 1% del valor maximo del punto de control y el valor de f

fuera el de una ola de periodo de un segundo.

En el anexo D se muestra el diagrama de bloques del sistema con cada uno de los cuatro controladores
con el bloque que representa el fendmeno ondulatorio.

Ola
Sumador
i.._‘—.
Out1
Ruido Blanco

il

Fig. 4.16 Diagrama de bloques para representar un fendmeno ondulatorio en la superficie del liquido
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4.4.6 Respuesta del sistema frente a los diferentes controladores con una senal
de perturbacion dada por una ola

La respuesta del sistema perturbado mediante un fenémeno ondulatorio (olas), frente a cada uno de los
cuatro controladores se muestra en la Figura 4.17, para una sefial de referencia h,, = 0.5 % una fraccion

[mm]

f = 1[Hz] y los valores dados en 4.2.6.

En esta se observa que la medida del nivel obtenida con ley de control PID fluctia més cerca alrededor del
punto de control, en oposicion a la medida de nivel obtenida con la ley de error cuadratico. El
comportamiento del nivel con ley de control exponencial polinémica y proporcional es similar, siendo el
sistema con ley de control exponencial polinémica el que mas se acerca al la medida del punto de control.
El mayor valor pico en la medida del nivel lo presenta el sistema con ley de control PID y el menor con ley
de control de error cuadratico. Estas observaciones se validan a continuacion con las comparaciones de
los diferentes indices de desempefio dados por el sistema con cada uno de los cuatro controladores, al
variar la posicion del punto de control, la fraccion de flujo de salida y la frecuencia de la ola.

del flujo de salida constante de f, = 0.25 , una amplitud de la ola A, = 0.01 % a una frecuencia de

RESPUESTA DEL SISTEMA CON UNA PERTURBACION TIPO OLA
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Fig. 4.17 Salida del sistema con cada uno de los controladores al ser perturbado por una ola

A continuacion se muestra la comparacién de los diferentes indices desempefio cuando se varia el valor
del punto de control, el valor del flujo de salida y la frecuencia del fendémeno ondulatorio en la superficie del
liquido.
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Comparacion de los indices de desempeiio al variar la posicion del punto de control (h,.)

Los valores mostrados en la Tabla 4.13 fueron obtenidos para valores de h,. en el intervalo (0,1]. Para
observar los efectos en los diferentes indices de desempefio del sistema controlado por cada uno de los
cuatro controladores, se varia el punto de control implementando cambios del 4% en este a partir de

mln]

[l

de 4, = 0. 01 y una frecuencia de f = 1[Hz] y los valores dados en 4.2.6. En esta tabla se muestran

h, = 0. 46— dejando constante el flujo de salida en la planta en f, = 0.25+—7

= una amplitud de la ola

los diferentes valores de los indices de desempefio bajo esta condicion, en ella se observa que los
menores valores para el %MPH los obtiene el sistema con ley de control de error cuadratico, en oposicion
a este estéa el sistema con ley de control exponencial polinémico. El controlador con ley de control de error

cuadratico mostro inestabilidad cuando el h, sobrepasa el valor de 0.56% y se pudo observar que en
general este sdlo es estable en una pequefia region de variacién (0,0.56] del punto de control.

En general el sistema con ley de control exponencial polindmico mostrd ser mas lento en estabilizase en
oposicion al de error cuadratico. El sistema con ley de control PID presentdé menor offset y menor IAE, en
oposicion al sistema con ley de control cuadrético. El sistema con menor valor en el TVM lo mostré el
sistema con ley de control cuadratico en oposicién al sistema con ley de control PID.

Lo que significa seglin la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad en el proceso es el que tiene ley de
control de error cuadratico, mejor ahorro energético en el proceso es el que tiene ley de control PID y el
que tiene mayor vida util en la valvula es el que tiene ley de control de error cuadratico y la mejor exactitud
la presento la ley de control PID en oposicién al de error cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el T, lo que significa que estos
indices tienen un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID y bajo la influencia de una perturbacion tipo
oleaje presenta mejores resultados en los indices de desempefio offset e IAE.
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Tabla 4.13 Indices de desempefio en el sistema para cada controlador con
diferentes posiciones del punto de control y perturbado por un oleaje

indice de desempefio | hr | & s s £ =] S
o © o o oo = ©c <

o g o % g >

E o -2 o 3

046 | 0,029 | 0022 | 0029 | 0028 | 13,067

%MPH 0,50 | 0,029 | 0,021 | 0029 | 0028 | 13862
[aly, 0,54 | 0,029 | 0,020 | 0029 | 0028 | 17,068

2] 060 | 0029 | NC | 0030 | 0,028 0,020

0,64 | 0,029 | NC 0,030 | 0,028 0,020
0,46 | 45.100 | 49,900 | 50,500 | 45,300 6,026
T, 0,50 | 45.100 | 49,900 | 50,500 | 45,300 6,026
0,54 | 45,100 | 46,800 | 50,500 | 45,300 5,330

[min] 0,60 | 45,100 | NC | 45200 |45300| 0,002
0,64 | 45100 | NC | 45200 | 45,300 0,002
0,46 | 0,045 | 0,097 | 0,043 | 0,021 62,330
Offset 0,50 | 0,045 | 0,097 | 0,043 | 0,021 62,330
[g] 0,54 | 0,045 | 0,097 | 0,043 | 0,021 62,330
m 0,60 | 0,045 | NC 0,043 | 0,021 0,359
0,64 | 0,045 | NC 0,043 | 0,021 0,359
046 | 4173 | 9729 | 4,063 | 3489 54 547
1AE 0,50 | 4209 | 9696 | 4,098 | 3,526 53,718
[g min] 054 | 4245 | 9664 | 4,133 | 3,563 52,906
0,60 | 4301 | NC 4187 | 3,626 0,090
0,64 | 4340 | NC 4232 | 3670 0,088
TVM 0,46 | 49,530 | 37,790 | 51,300 [61,690 | 19,5513
3 0,50 | 49,890 | 38,490 | 51,690 | 62,080 19,123
[%] 0,54 | 50,220 | 39,200 | 52,030 | 62,390 | 18,643
[min] [min] 0,60 | 50,771 | NC | 52,654 | 62,897 0,118
0,64 | 51,106 | NC | 53,010 |63,254 0,117
Menor valor
Mayor valor
NC No converge
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Comparacion de los indices de desempeiio al variar la fraccion del flujo de salida (f,)

Los valores mostrados en la Tabla 4.14 fueron obtenidos para valores dados segun la tabla 4.2 y
variaciones de f;, en el intervalo (0,1]. Para observar los efectos en los diferentes indices de desempefio
del sistema controlado por cada uno de los cuatro controladores, se varia el flujo de salida en este intervalo

2]
=]

amplitud de la ola de 4, = 0.01 % y una frecuencia de f = 1Hz . En la tabla se muestra los diferentes

a partir de f, = 0.21 , dejando constante la posicion del punto de control en h, = 0.5% , una

valores de los indices de desempefio bajo esta condicion, en ella se observa que los menores valores para
el %MPH los obtiene el sistema con ley de control de error cuadratico, en oposicién a este esta el sistema
con ley de control exponencial polinomico y PID. El sistema con ley de control de error cuadratico mostrd
inestabilidad cuando f,, es menor que 0.14 y se pudo observar que en general este sélo es estable en una
pequefia region de variacion de f, que se encuentra en (0.14,1].

En general el sistema con ley de control proporcional y exponencial polindmico mostraron ser mas rapidos
en estabilizase en oposicion al sistema con ley de control de error cuadrético. El sistema con ley de control
PID presentd menor offset y menor IAE, en oposicidn al de error cuadrético. El sistema con menor valor en
el TVM lo mostrd el sistema con ley de control de error cuadratico en oposicion al sistema con ley de
control PID.

Lo que significa segun la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad en el proceso es el que tiene ley de
control de error cuadratico en oposicion al exponencial polinémico y PID. El que tiene mejor ahorro
energético en el proceso es el que tiene ley de control PID en oposicion al de error cuadratico y el que tiene
mayor vida util en la valvula es el que tiene ley de control de error cuadréatico en oposicion al PID y la mejor
exactitud la presento la ley de control PID en oposicion al de error cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el T, lo que significa que este
indice tiene un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID y bajo la influencia de una perturbacion tipo
oleaje presenta mejores resultados en los indices de desempefio offset e IAE.
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Tabla 4.14 Indices de desempefo en el sistema para cada controlador con

diferentes fracciones del flujo de salida y perturbado por un oleaje

£ 8 | € 8 28
indice de desempefio | fo | S yo g 5 Q s 2§
g | 8 |g£ |+ | ST
o 3 2 5 o
& o =Y o 3
0,21 | 0,028 | 0,020 | 0,028 | 0,027 | 16,095
»MPH 025 | 0,029 | 0,021 | 0029 | 0,028 | 13862
[l 0,29 | 0,029 | 0022 | 0,030 | 0030 | 13407
Bl 0,33 | 0,030 | 0023 | 0,030 | 0,031 12,197
042 | 0030 | 0025 | 0,030 | 0033 | 10,790
0,21 | 45,100 | 49,800 | 49,600 | 45100 | 5,606
T, 0,25 | 45,100 | 49,800 | 50,500 | 45,300 | 6,026
(min] 0,29 | 45,100 | 49,700 | 45,100 | 45400 | 4,866
0,33 | 45,400 | 46,700 | 45100 | 45400 | 1,564
0,42 | 45,500 | 49,500 | 45500 | 46,400 | 4,062
0,21 0,034 | 0,087 | 0,035 | 0018 | 67,063
Of fset 0,25| 0,045 | 0,097 | 0043 | 0021 | 62,330
[g] 0,29 | 0,051 | 0,05 | 0,049 | 0,022 | 61,078
m 0,33 | 0057 | 0113 | 0,055 | 0,023 | 60,446
042 0069 | 01285 | 0,067 | 0,024 | 59,832
0,21 3887 | 8766 | 30813 | 3551 | 50,200
IAE 0,25 | 4209 | 9696 | 4,098 | 3526 53,718
[g ] 0,29 | 4591 | 10550 | 4442 | 3511 | 55,757
0,33 | 5000 | 11,344 | 4828 | 3501 | 56,952
042 | 6,037 | 12,965 | 5771 | 3491 | 57,958
TVM 0,21 | 46,790 | 35,270 | 48,300 | 57,200 | 19,209
5 0,25 | 49,890 | 38,490 | 51,690 | 62,080 | 19,123
s 0,29 [ 52,200 | 41,450 | 54310 | 66,020 | 18,830
el 0,33 | 53,993 | 44,246 | 56,278 | 69,302 | 18,435
0,42 | 56,915 | 49,849 | 59.732 | 74,832 | 17,441
Menor valor
Mayor valor
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Comparacion de los indices de desempefio al variar la frecuencia de la ola

Para observar los efectos en los indices de desempefio del sistema controlado por cada uno de los cuatro
controladores al variar la frecuencia de la ola, se han implementado diferentes valores para esta iniciando

m3
en 2 [Hz], dejando constante el punto de control en h, = 0.5% , €l flujo de salida f, = 0.25 % la
amplitud de la ola en A, = 0.01% y una fase de /2. En la tabla 4.15 se muestra los diferentes

valores de los indices de desempefio bajo esta condicion, en ella se observa que los menores valores para
el %MPH los obtiene el sistema con ley de control de error cuadratico, en oposicién a este esta el sistema
con ley de control exponencial polinémico.

En general el sistema con ley de control de error cuadratico mostré ser mas rapido en estabilizase, sin
embargo cuando se aumenta la frecuencia el sistema con ley de control PID supera a este en el tiempo de
estabilizacion en oposicion al exponencial polinémico. El sistema con ley de control PID presenté menor
offset y menor IAE, en oposicién al de error cuadratico. El sistema con menor valor en el TVM lo mostro el
sistema con ley de control de error cuadratico en oposicion al sistema con ley de control PID.

Lo que significa segun la Tabla 4.1 que el sistema con mejor seguridad en el proceso es el que tiene ley de
control de error cuadratico en oposicion al exponencial polindmico. El mejor ahorro energético es el que
tiene ley de control PID en oposicion al de error cuadréatico y el que tiene mayor vida util en la valvula es el
que tiene ley de control de error cuadratico en oposicion al PID y la mejor exactitud la presenté la ley de
control PID en oposicion al de error cuadratico.

Segun el coeficiente de variacion la mayor heterogeneidad entre los indices de desempefio se presenta en
el offset, lo que significa que este indice tiene un comportamiento diferente en el sistema gobernado por
cada uno de los controladores y la mayor homogeneidad se presenta en el T, lo que significa que este
indice tiene un comportamiento similar en el sistema gobernado por cada uno de los controladores.

En general la medida del control de nivel con ley de control PID y bajo la influencia de una perturbacion tipo
oleaje presenta mejores resultados en los indices de desempefio offset e IAE.
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Tabla 4.15 Indices de desempefo en el sistema para cada controlador perturbado
por una ola y con diferentes valores en la frecuencia de la ola

] r— c
Indice de desempeiio gg 2 < g S 2 S % =

ST g | § |g% 8 >

(e & o -2 o 3

2 | 0026 | 0,017 | 0027 | 0025 | 18461

NMPH 4 0020 0014 | 0020 |0021 | 17.719
[al, 10 [ 0021 | 0014 | 0,021 | 0020 | 16,947
Ek 20 | 0021 | 0,014 | 0021 | 0025 | 23972
30 0,021 | 0,014 | 0021 | 0020 | 19,650

2 | 45800 | 45,700 | 48,100 | 46,400 | 2,388

T, 4 | 51200 | 45800 | 45800 |49.600 | 5,685
i) 10 | 46,800 | 48,600 | 48,700 | 45700 | 3,071
20 | 45,800 | 48500 | 48,600 | 45700 | 3431

30 | 45800 | 48,400 | 46,800 | 46,400 | 3,374

2 | 0039 | 0,092 | 0038 | 0016 | 68936

Offset 4 | 0038 | 0091 | 0036 | 0016 | 71,110
™ 10 | 0,036 | 0,089 | 0,034 | 0010 | 78,794
m 20 | 0,034 | 0,089 | 0033 | 0010 | 80464
30 | 0,036 | 0,090 | 0034 | 0018 | 69,806

2 | 4281 | 9677 | 4176 | 3600 | 52,357

IAE 4 | 4260 | 9666 | 4156 | 3580 | 52,624
™ tmin) 10 | 4253 | 9672 | 4144 | 3594 | 52663
m 20 | 4261 | 9673 | 4152 | 3581 | 52673
30 | 4270 | 9,661 | 4163 | 3622 | 52227

M 2 50,215 | 38,940 | 51984 |61999| 18,605
) 4 | 50,712 | 39,153 | 52480 | 62,146 | 18447
[%] 10 | 50,942 | 39601 | 52,784 | 62233 | 18,070
] 00 20 | 50,231 | 39,092 | 52,050 |57,370| 16,707
30 | 50,363 | 39.231 | 52,149 | 57,473 | 15,398

Menor valor
Mayor valor
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4.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS

El sistema con ley de control exponencial polinémico mostrd que, para los diferentes valores de los
parametros, el punto de equilibrio conservé su estabilidad y no mostré bifurcaciones, ni caos, ni ciclos limite
u orbitas cerradas, ni tiempo de escape finito, lo que significa que, para valores tipicos en la regién de
trabajo, el sistema es robusto (ver seccion 4.2.7 y 4.2.8), por lo tanto el sistema con esta ley de control
siempre buscara el punto de equilibrio estable después de haber sido desplazado y conservara las
caracteristicas no lineales mencionadas.

Al comparar los indices de desempefio del sistema con ley de control exponencial polinémica respecto al
sistema con ley de control proporcional, sin la influencia de una perturbacion y al variar el punto de control
se concluye que, en general, el sistema con ley de control exponencial polinémica supera al sistema con
ley de control proporcional en la rapidez de respuesta, seguridad en el proceso, ahorro energeético y
exactitud. Sin embargo, el segundo supera al primero en vida 0til de la valvula y, cuando se varia el flujo de
salida, también lo supera en la rapidez de respuesta, ahorro energético y exactitud pero no en seguridad en
el proceso ni en la vida util de la valvula (ver tablas 4.5; 4.6).

Bajo la influencia de una perturbacion tipo pulso el sistema con ley de control exponencial polindmica
supera al sistema con ley de control proporcional en exactitud, ahorro energético y seguridad en el proceso
pero es superado por este en vida util de la valvula y rapidez de respuesta al variar el punto de control o el
flujo de salida o la amplitud de la perturbacion (ver seccién 4.7, 4.8, 4.9).

Bajo la influencia de una perturbacion tipo escalon el sistema con ley de control exponencial polindmica
supera al sistema con ley de control proporcional en exactitud, ahorro energético, seguridad en el proceso
y rapidez de respuesta pero es superado por éste en vida Util de la valvula al variar el punto de control o el
flujo de salida y la amplitud de la perturbacion (ver tablas 4.10; 4.11; 4.12).

Bajo la influencia de una perturbacién tipo ola el sistema con ley de control exponencial polindmica supera
al sistema con ley de control proporcional en ahorro energético y exactitud al variar o el punto de control o
el flujo de salida o la frecuencia de la ola, pero es superado por éste en seguridad en el proceso, vida util
de la valvula y rapidez de respuesta (ver tablas 4.13; 4.14; 4.15).

Al comparar los indices de desempefio del sistema con ley de control exponencial polinémica respecto al
sistema con ley de control de error cuadratico, sin la influencia de una perturbacién y al variar el punto de
control o el flujo de salida, se concluye que, en general, el sistema con ley de control exponencial
polindmica supera al sistema con ley de control de error cuadratico en seguridad en el proceso, ahorro
energético, exactitud y rapidez de respuesta pero no en vida Util de la valvula (ver tablas 4.5; 4.6).

Bajo la influencia de una perturbacion tipo pulso el sistema con ley de control exponencial polinémica
supera al sistema con ley de control de error cuadratico en exactitud, ahorro energético y seguridad en el
proceso pero es superado por éste en vida Util de la valvula al variar el punto de control, o el flujo de salida
o la amplitud de la perturbacion (ver seccion 4.7, 4.8, 4.9).

Bajo la influencia de una perturbacion tipo escalén el sistema con ley de control exponencial polindmica
supera al sistema con ley de control de error cuadrético en exactitud, ahorro energético, seguridad en el
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proceso y rapidez de respuesta pero es superado por éste en vida util de la valvula al variar el punto de
control o el flujo de salida o la amplitud de la perturbacion (ver tablas 4.10; 4.11; 4.12).

Bajo la influencia de una perturbacién tipo ola el sistema con ley de control exponencial polindmica supera
al sistema con ley de control de error cuadratico en ahorro energético y exactitud al variar el punto de
control o el flujo de salida o la frecuencia de la ola pero es superado por éste en seguridad en el proceso,
vida Util de la valvula y rapidez de respuesta (ver tablas 4.13; 4.14; 4.15).

Al comparar los indices de desempefio del sistema con ley de control exponencial polinémica respecto al
sistema con ley de control PID sin la influencia de una perturbacion y al variar el punto de control y el flujo
de salida, se concluye que, en general, el sistema con ley de control exponencial polinbmica supera al
sistema con ley de control PID en rapidez de respuesta y vida util de la valvula pero es superado por éste
en seguridad en el proceso, ahorro energético y exactitud(ver tablas 4.5; 4.6).

Bajo la influencia de una perturbacion tipo pulso el sistema con ley de control exponencial polindmica
supera al sistema con ley de control PID en vida util de la vélvula pero es superado por éste en exactitud,
ahorro energético, seguridad en el proceso y rapidez de respuesta al variar el punto de control o el flujo de
salida o la amplitud de la perturbacion.

Bajo la influencia de una perturbacién tipo escalén el sistema con ley de control exponencial polinémica
supera al sistema con ley de control PID en la rapidez de respuesta y vida util de la vélvula pero es
superado por éste en exactitud, ahorro energético y seguridad en el proceso al variar el punto de control, o
el flujo de salida o la amplitud de la perturbacion (ver tablas 4.10; 4.11; 4.12).

Bajo la influencia de una perturbacién tipo ola el sistema con ley de control exponencial polindmica supera
al sistema con ley de control PID en vida Util de la valvula pero es superado por éste en ahorro energético,
exactitud, seguridad en el proceso y rapidez de respuesta al variar el punto de control o el flujo de salida o
la frecuencia de la ola. Al mismo tiempo el sistema con ley de control PID supera al exponencial polinémico
en rapidez de respuesta al variar el punto de control, pero al variar el flujo de salida el sistema con ley de
control exponencial polindmico supera al sistema con ley de control PID. Del mismo modo al variar la
frecuencia de la ola se observa que a frecuencias bajas el sistema con ley de control PID supera al sistema
con ley de control exponencial polindmico y al revés para frecuencias altas (ver tablas 4.13; 4.14; 4.15).

En general el sistema gobernado con ley de control PID presenté mejores indices de desempefio offset e
|AE tanto con perturbaciones tipo pulso, escalén u oleaje al variar el punto de control o el flujo de salida o la
amplitud de la perturbacion o la frecuencia de la ola. La mejor exactitud de este algoritmo obedece a que
este controlador tiene componente integral encargada de disminuir el error en estado estacionario
provocado por el modo proporcional. Sin embargo el sistema con este controlador mostré el peor resultado
en TVM lo que implicaria cambios permanentes de la valvula. Como consecuencia este controlador puede
ser usado en aquellas aplicaciones de control de nivel donde se busque ahorro energético y exactitud.

En general el sistema gobernado con ley de control de error cuadratico mostré los mejores resultados en el
indice de desempefio TVM tanto sin perturbacién como con perturbaciones tipo pulso, escalén u olas lo
que significa que este controlador pueda ser usado en aquellas aplicaciones de control de nivel donde
importe el desgaste de la valvula. No obstante mostré las peores lecturas en %MPH, offset, T, e IAE. El
sistema de control de nivel con error cuadrético tiene un limitado rango de variabilidad en sus parametros
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en comparacion con los demas controladores. Esto significa que es poco practico para ciertas aplicaciones
donde se requiera variar en amplios rangos ciertos parametros del controlador.

Se observan desventajas del sistema controlado con ley exponencial polindmica respecto a los otros tres
controladores como la complejidad del algoritmo, por ser no lineal, la implementacion fisica, por demandar
un controlador no lineal, y el requerimiento de un analisis matematico mas dificil en comparacion con los
analisis de los otros tres algoritmos.

4.6 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se observé el comportamiento de la variable controlada h y se compararon los indices de
desemperfio del sistema en cada uno de los cuatro controladores tanto sin perturbacion como con
perturbacién al variar el punto de control o el flujo de salida o la amplitud de la perturbacion o la frecuencia
de laola (ver seccién 4.3y 4.4).

Usando simulaciones se hicieron pruebas de robustez al sistema al variar los diferentes parametros del
mismo: el flup maximo F, la constante de tiempo del actuador de la vélvula 7,, la ganancia de la
valvula K,,, el flujo de salida £, y el punto de control h,. (ver seccién 4.2.8).

Se determind que el punto de equilibrio era del tipo espiral en unos casos y nodo estable en otros y que
tenia estabilidad local en ambos casos (ver seccién 4.2.8). Estas pruebas mostraron que para los
diferentes valores de los parametros, el punto de equilibrio conservé su estabilidad y que el sistema no
presenta bifurcaciones, ni caos, ni ciclos limite, ni tiempo de escape finito. Se concluye que el sistema es
robusto (ver seccion 4.2.8).

La tabla 4.16 muestra el resumen de los indices de desempefio para el sistema de control de nivel
obtenidos con cada uno de los cuatro controladores. La tabla muestra que:

e En general el sistema con ley de control PID, con perturbacion y sin ella, mostr6 mejores
resultados en los indices de desempefio offset e IAE vy las peores medidas en el TVM (ver
seccion 4.3y 4.4).

e El sistema con ley exponencial polindmica mostré un comportamiento similar al proporcional (ver
seccion 4.3y 4.4).

e El sistema con ley de control exponencial polindmica sin perturbacién obtuvo los mejores indices
en T, lo que significa que este controlador puede ser usado en aplicaciones donde interese la
rapidez en la respuesta.

o El sistema gobernado con ley de control error cuadratico mostro los mejores resultados en el indice
de desempefio TVM tanto sin perturbacion (ver seccién 4.3.2) como con perturbacion tipo pulso o
escalon (ver seccion 4.4.2 y 4.4.4). Sin embargo también muestra las peores lecturas en offset e
IAE, lo que significa que este controlador puede ser usado en aplicaciones donde interese en
primer lugar el cuidado de la valvula y en segundo lugar la precision y el ahorro energético.
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e Se analizo el sistema, con cada uno de los cuatro controladores, bajo la influencia de una
perturbacién tipo oleaje en la superficie del liquido y se observaron resultados similares a los
obtenidos por estos mismos controladores con perturbaciones tipo pulso y escaléon en los indices
offset, IAE,y TV M, sin embargo se observaron cambios en el %MPH y T (ver seccion 4.4.5).

e El sistema de control de nivel con error cuadratico tiene un limitado rango de variabilidad de sus
parametros que hacen que este converja a la posicion del punto de control (ver seccion 4.4).

e Se observaron desventajas y ventajas del sistema controlado con ley exponencial polinémica
respecto a los otros tres controladores (ver seccion 4.5).

Tabla 4.16 Resumen de los indices de desempeno para el sistema de control de
nivel para cada uno de los cuatro controladores

) y Con perturbacion
Sin perturbacion
. Pulso escalon QOlas
Indice
Mejor Peor Mejor Peor Mejor Peor Mejor Peor
hr | fo| hr| fo| hr| fo| Ay | hr| fo| Ay | hr| fo| A.| hr| fo| A, | hr| fo| f,. | hr| fo| f»
%MPH
[;j%4422444;;;?4311;222333
T‘3344411344111424212323
[min] 3 3|4
Offset
[E]4422444222444222444222
TAE
[E][-.]4422444222444222444222
TVM
[nr:';] 2244222444;22444222444
[min] [min]
Proporcional 1
Error Cuadratico 2
Exponencial polinémico | 3
PID 4
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Capitulo 5. Conclusiones y
recomendaciones

5.1 CONCLUSIONES

Se analizaron las caracteristicas no lineales de un sistema de control de nivel que opera mediante el
algoritmo exponencial polinémico dado por la ecuacién (1) del capitulo 3. De este analisis se concluye que:

1. El sistema tiene un Unico punto de equilibrio local asintéticamente estable que puede ser tipo nodo o
tipo espiral (ver seccion 3.3.4) dentro de una zona de atraccion que define una funcion de Lyapunov
para el problema planteado (ver seccion 3.3.5). Lo anterior significa que en una vecindad del punto de
equilibrio, este atrae todas las soluciones independientemente del estado inicial.

2. La funcién que modela el sistema automatico de control de este trabajo es seccionalmente continua y
cumple con el criterio de Lipschitz (ver seccién 3.3.2). Gracias a esta condicion se verificaron muchos
de los teoremas y conceptos de la teoria de Lyapunov. A su vez estos sirvieron de soporte para
algunos de los resultados de este trabajo como son determinar la unicidad de la solucién en una
vecindad del punto de equilibrio (ver seccion 3.3.3) y garantizar la estabilidad entrada estado (ver
seccion 3.3.11).

3. Se encontr6 una funcién de Lyapunov de dificil hallazgo para el sistema (1) del capitulo 3 y con ella se
definio una zona en R? que representa la region de trabajo (ver seccion 3.3.5). Sobre la region de
trabajo las simulaciones mostraron que cualquier trayectoria que comience sobre ésta ella converje al
unico punto de equilibrio cuando el tiempo tienda a infinito, garantizando con esto que el sistema
siempre es controlable en la region de trabajo.

4. En el sistema no se presentan ciclos limite (ver secciones 3.3.8; 4.2.8), lo que implica que no existen
trayectorias que se alejen del punto de equilibrio. Si esto llegara a suceder, estas quedarian en una
drbita cerrada y producirian inestabilidad en el punto de equilibrio del sistema.

5. En el sistema no se presentan bifurcaciones (ver secciones 3.3.9; 4.2.8) lo que representa que el
punto de equilibrio no pierde su estabilidad al variar algin parametro en el sistema. Esto es importante
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en aplicaciones practicas ya que los parametros del modelo pueden variar con el tiempo y estas
variaciones no afectan la estabilidad estructural del sistema.

En el sistema no se presenta caos (ver secciones 3.3.10; 4.2.8), lo que significa que es posible conocer
las reglas de evolucion del sistema a largo plazo y por ende poder predecir el comportamiento del
mismo.

En el sistema el estado x(t) permanece acotado ante una sefial acotada a la entrada, caracteristica
importante en las aplicaciones ya que garantiza que el sistema no se desestabiliza ante perturbaciones
acotadas (ver seccion 3.3.11).

En el sistema no se presenta tiempo de escape finito (ver secciones 3.3.12; 4.2.8 y figuras 4.13, 4.14,
415, 4.17), lo que significa que la grafica temporal de la respuesta no tiene asintotas verticales, es
decir, que para cualquier valor del tiempo siempre existira un valor real asociado con el nivel. Esto
representaria fisicamente que, sobre la regién de trabajo y bajo las limitaciones del problema (ver
seccion 1.4), el nivel no se desborda.

Las simulaciones del sistema mostraron que, para diferentes valores de los parametros en la region de
trabajo (ver seccion 3.3.6), el punto de equilibrio conservo su estabilidad y por lo tanto el sistema es
robusto en esta region (ver seccion 4.2.8).

En general el sistema con ley de control exponencial polinémica tiene un comportamiento similar al
proporcional (ley de control cominmente usada en el control de nivel) (Ver secciones 4.3, 4.4, 45y
figuras 4.13, 4.14, 415y 4.17).

El sistema con ley de control exponencial polindmica, tanto con perturbacién como sin ella, supera al
sistema con ley de control proporcional en ahorro energético y exactitud (ver secciones 4.3, 4.4, 4.5).

El sistema tanto sin perturbacién como con ella y con ley de control exponencial polinémica supera al
sistema con ley de control de error cuadratico en ahorro energético, exactitud y rapidez de respuesta
pero no en vida util de la valvula (ver secciones 4.3, 4 4).

Bajo la influencia de una perturbacion tipo pulso el sistema con ley de control exponencial polindémica
supera al sistema con ley de control de error cuadréatico en exactitud, ahorro energético y seguridad en
el proceso pero es superado por este en vida Util de la valvula al variar el punto de control, o el flujo de
salida o la amplitud de la perturbacion (ver seccién 4.7, 4.8, 4.9).

Bajo la influencia de una perturbacion tipo escaldn el sistema con ley de control exponencial polinémica
supera al sistema con ley de control de error cuadratico en exactitud, ahorro energético, seguridad en
el proceso y rapidez de respuesta pero es superado por este en vida util de la valvula al variar el punto
de control o el flujo de salida o la amplitud de la perturbacion (ver tablas 4.10; 4.11; 4.12).

Bajo la influencia de una perturbacion tipo ola el sistema con ley de control exponencial polinémica
supera al sistema con ley de control de error cuadratico en ahorro energético y exactitud al variar el
punto de control o el flujo de salida o la frecuencia de la ola pero es superado por este en seguridad en
el proceso, vida util de la valvula y rapidez de respuesta (ver tablas 4.13; 4.14; 4.15).

En general el sistema gobernado con ley de control de error cuadratico mostro los mejores resultados
en el indice de desempefio TVM tanto sin perturbacion como con perturbaciones tipo pulso o escalén u
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olas, lo que significa que este controlador pueda ser usado en aquellas aplicaciones de control de nivel
donde importe el desgaste de la valvula. No obstante mostré las peores lecturas en %MPH, offset, IAE
y Ts. El sistema de control de nivel con error cuadratico tiene un limitado rango de variabilidad en el
punto de control y no soporta grandes cambios en la amplitud de la perturbacion en comparacion con
los demas controladores. Esto permite concluir que es poco préactico para ciertas aplicaciones donde se
requieran estas variaciones.

Al comparar los indices de desempefio del sistema con ley de control exponencial polindmica respecto
al sistema con ley de control PID sin la influencia de una perturbacion y al variar el punto de control y el
flujo de salida, se concluye que, en general, el sistema con ley de control exponencial polinémica
supera al sistema con ley de control PID en rapidez de respuesta y vida Util de la valvula pero es
superado por este en seguridad en el proceso, ahorro energético y exactitud(ver tablas 4.5; 4.6)

Bajo la influencia de una perturbacion tipo pulso el sistema con ley de control exponencial polinémica
supera al sistema con ley de control PID en vida util de la valvula pero es superado por este en
exactitud, ahorro energético, seguridad en el proceso y rapidez de respuesta al variar el punto de
control o el flujo de salida o la amplitud de la perturbacién.

Bajo la influencia de una perturbacion tipo escaldn el sistema con ley de control exponencial polindmica
supera al sistema con ley de control PID en la rapidez de respuesta y vida Util de la valvula pero es
superado por este en exactitud, ahorro energético y seguridad en el proceso, al variar el punto de
control, o el flujo de salida o la amplitud de la perturbacion (ver tablas 4.10; 4.11; 4.12).

Bajo la influencia de una perturbacién tipo ola el sistema con ley de control exponencial polindmica
supera al sistema con ley de control PID en vida til de la valvula pero es superado por este en ahorro
energético, exactitud, seguridad en el proceso y rapidez de respuesta al variar el punto de control o el
flujo de salida o la frecuencia de la ola. Al mismo tiempo el sistema con ley de control PID supera al
exponencial polinémico en rapidez de respuesta al variar el punto de control, pero al variar el flujo de
salida el sistema con ley de control exponencial polinomico supera al sistema con ley de control PID.
Del mismo modo al variar la frecuencia de la ola se observa que a frecuencias bajas el sistema con ley
de control PID supera al sistema con ley de control exponencial polinomico y al revés para frecuencias
altas (ver tablas 4.13; 4.14; 4.15).

En general el sistema gobernado con ley de control PID presentd mejores indices de desempefio
offset e |AE tanto con perturbaciones tipo pulso, escalén u oleaje al variar el punto de control o el flujo
de salida o la amplitud de la perturbacion o la frecuencia de la ola (ver secciones 4.3, 4.4, 4.5). La
mejor exactitud de este algoritmo obedece a que este controlador tiene componente integral encargada
de disminuir el error en estado estacionario provocado por el modo proporcional. Sin embargo el
sistema con este controlador mostro el peor resultado en TVM lo que implicaria cambios permanentes
de la valvula. Como consecuencia este controlador puede ser usado en aquellas aplicaciones de
control de nivel donde se busque ahorro energético y exactitud.

Se observan desventajas del sistema controlado con ley exponencial polinémica respecto a los otros
tres controladores como la complejidad del algoritmo por ser no lineal, la implementacion fisica por
requerir un controlador no lineal y el requerimiento de un andlisis matematico méas dificil en
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comparacion con los analisis de los otros tres algoritmos (ver seccion 4.5). Por la complejidad para
realizar los anélisis de las caracteristicas no lineales en un sistema, en general para efectos practicos o
industriales, donde lo urgente desplaza a lo importante y lo facil a lo complejo, el sistema con ley de
control exponencial polinomica no es eficiente a pesar de mostrar ventajas en ciertos indices de
desempefio. Se corroborra asi la ley 1 propuesta en la seccion 2.2 por Luyben y Luyben [30]. Este tipo
de ley de control no lineal puede ser reemplazada por otras con respuestas similares como la ley de
control proporcional o proporcional-integral.

5.2 CONTRIBUCIONES

Las contribuciones en este trabajo se pueden organizar desde dos puntos de vista:
5.2.1 Desde la matematica aplicada

1. Se ha encontrado una funcion de Lyapunov para el sistema dado por (1) del capitulo 3 (ver
seccion 3.3.5).

2. Se ha encontrado una aproximacion de la region de trabajo (ver seccion 3.3.5).

3. Se hicieron una serie de analisis de las caracteristicas no lineales del sistema desde el punto de
vista de la teoria de Lyapunov. Estos analisis no hubieran sido posibles si no se hubiera contado
con las herramientas matematicas que estos exigen. Esta herramientas se usaron por ejemplo,
para determinar la existencia y unicidad local de una solucion (ver seccién 3.3.3), para hallar un
unico punto de equilibrio local asintéticamente estable tipo espiral 0 nodo (ver secciones 3.3.1,
3.3.4, 3.3.7), para comprobar cada uno de los requerimientos que debe cumplir una funcién para
ser Lyapunov (ver seccion 3.3.5), para verificar la no existencia de ciclos limite (ver seccién 3.3.8),
para determinar la estabilidad entrada estado (ver seccion 3.3.11) y la no presencia de tiempo de
escape finito (ver seccién 3.3.12). Vale la pena destacar que en la literatura consultada no se
encontré ningun tipo de andlisis tedrico similar relacionado con el control de nivel, donde la
matematica fuera la herramienta cientifica usada. Los trabajos consultados basan su analisis en
simulaciones y experimentacion.

4. En este trabajo se generalizaron los resultados presentados en el articulo realizado por Fabio

Castrillon et al [8] ya que, bajo ciertas condiciones, el algoritmo de error cuadrético es un caso
particular del algoritmo exponencial polinémico.
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5.2.2

Desde sistemas de control

Se han hecho una serie de andlisis, usando la teoria de Lyapunov, de las caracteristicas no
lineales en un sistema de control de nivel con ley de control exponencial polindmica. No se
encontraron antecedentes al respecto en la bibliografia consultada excepto aquellos que describen
resultados experimentales y no reflexionan en torno a la existencia de los fenémenos no lineales
relacionados con el control de nivel. En dichos trabajos no se analizan temas como la clasificacion
de la naturaleza de la estabilidad del punto de equilibrio, la no existencia de inestabilidades como
bifurcaciones, los ciclos limite, el tiempo de escape finito y el caos (ver secciones 3.2 ,3.3), asuntos
que el presente trabajo si considera .

Se ha propuesto la primera funcion de Lyapunov (ver seccién 3.3.5) del sistema de control de nivel
con ley de control exponencial polindmica. Esta funcién podra servir para trabajos futuros en esta
misma linea. La literatura consultada de control de nivel no registra ninguna funcién de Lyapunov
asi sea con otra ley de control.

Es importante subrayar que en lo relativo a control de nivel los andlisis a partir de simulaciones o
de experimentos son mas abundantes que los analisis desde el punto de vista tedrico lo que es
particularmente notable si se hacen con la teoria de Lyapunov. Regularmente los autores que
abordan el estudio del control de nivel solo tienen en cuenta uno de estos puntos de partida: o
simulaciones o experimentos. En este trabajo se ha realizado un analisis de las caracteristicas no
lineales (detalladas en la seccién 3.1) de un sistema de control de nivel con ley de control
exponencial polindmica desde dos frentes, tanto desde la teoria de Lyapunov (ver secciones 3.2,
3.3) como desde las simulaciones (ver secciones 4.2, 4.3, 4.4), aportando con él a los pocos
trabajos teoricos existentes.

A partir del analisis de las simulaciones y de las pruebas de robustez para el sistema, se han
realizado barridos para el punto de control, el flujo de salida, la amplitud de la perturbacion y la
frecuencia del oleaje, a partir de los cuales se conocen valores iniciales para estos parametros
para los cuales el sistema es estable (ver seccion 4.2.8, 4.3, 4.4).

El trabajo logrado sirve como base para realizar otros anélisis de fendémenos no lineales de control
de nivel con otras leyes de control.

Los resultados obtenidos se podrian usar en otros analisis de ingenieria de control de fendmenos
equivalentes, como puede ser el andlisis de las caracteristicas no lineales del voltaje en un
condensador con una ley de control especifica.

Teniendo como punto de partida las medidas y comparaciones de los indices de desempefio del
sistema de control de nivel con cada uno de los cuatro controladores, se tiene una base de
informacién a partir de la cual se puede decidir, junto con los analisis tedricos, qué controlador
seria mas adecuado que otro en una tarea especifica de control de nivel.
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Muchas industrias tienen procesos donde el control de nivel es una operacion importante, sin
embargo, por lo general, ésta se hace de manera informal, sin el anélisis suficiente que requiere
seleccionar un buen controlador. Con el presente trabajo las industrias podran contar con un
recurso que presenta los analisis que se deben realizar para escoger el mejor controlador que
busquen para una tarea especifica. Se aporta asi una metodologia diferente a la que opera
comunmente en el contexto de la industria que disminuye los posibles problemas que puedan
aparecer para un sistema de control de nivel. Asi se pueden conocer los fendmenos no lineales
que pueden afectar negativamente el proceso, como puede ser la inestabilidad del punto de
equilibrio, la presencia de bifurcaciones, el tiempo de escape finito o los ciclos limite. (ver seccidn
3.3) con las respectivas consecuencias econdmicas que ellos puedan acarrear.

5.3 RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos se sugiere tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

1.

Implementar sobre un sistema fisico el algoritmo exponencial polinbmico en un controlador no
lineal para optimizar el %MPH, el offset, el IAE, el TVM y confrontar, mediante experimentacion, los
resultados obtenidos en forma tedrica y por simulacion.

Encontrar una regién de atraccion.

Desarrollar leyes de control a partir de aproximaciones polinémica por series de Taylor como casos
particulares del algoritmo exponencial polinémico. Una aproximaciéon polindmica de la parte
exponencial de orden uno origina la ley de control de error cuadrético, una aproximacién de orden
dos originaria la ley error cubico y asi sucesivamente. Esto con el objetivo de obtener otras leyes
de control con analisis de menor grado de dificultad que heredarian las mismas conclusiones del
algoritmo exponencial polinémico.

Determinar intervalos de variacion de todos los parametros del sistema para los cuales este es
estable.

Modelar y estudiar las caracteristicas no lineales en un sistema donde se tengan en cuenta la
influencia de los retardos, el flujo de entrada y de salida variables y la dinamica del sensor.

Obtener una regién de sintonia para el controlador exponencial polinémico usando los resultados
aqui obtenidos ademas de un disefio experimental.
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Anexos

ANEXO A. ELEMENTOS MATEMATICOS

Norma:

La norma ||x|| de un vector x € R™ es una funcion real que cumple las siguientes propiedades:

[lx]| = 0,vx € R™. [|x|| =0 siysolosix =0.
Vx,y € RY, |lx + yll < llx|[ + ||yl
Sia € Ryx € R™ entonces || ax|| < | al||x||
Las normas mas comunes sobre vectores son:
e Normap

1
x € R™; [lxllp = (b1 ]? + [x2|? + - + | [P)Pi 1< p <

e Norma Euclideana
1
x € R™; |lx|lz = (%1 ]? + [x2|* + - + |x,|)2=Vxtx
e Norma infinita

x € IRTL 1 ||x||°° = méX{lxll, |x2|, IX3|, ey Ixnl}

e Norma Inducida de una matriz A
Sea A € M, definida sobre reales, la cual define la transformacion lineal,
T:R" - R™; T(x) = Ax

La norma-p inducida de A esta definida por:

14l = sup e _ s axi,
xz0 [Ixllp llllp=1
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Las normas mas usuales en matrices

m
Al = méx > Jay| ©
i=1

All2 = v/ Amax (AT A) (10)

Amax (AT A) representa el valor propio maximo de AT A

n

4l = méx > |ay] (1)

j=1

Vecindad:

La vecindad con centro en x,, y radio & representa un subconjunto de IR™ se denota y define por:
V(x,,6) & {x e R"/|lx —x,|| <6;6 > 0)} (12)

ANEXO B. MODELO MATEMATICO DE LAPLANTAY DE LA
VALVULA

A continuacion de describen los instrumentos y los modelos matematicos relacionados con el control de
nivel de un fluido en un tanque de almacenamiento de forma conocida, cuya seccion trasversal es de area
constante, con flujo de entrada manipulado por una valvula y el flujo de salida constante, para un fluido
incompresible, de parametros concentrados, usando la ley de control m(t); donde la dinamica del sensor
transmisor se asume despreciable.

Instrumentos de control asociados al control de nivel:

En el control de nivel la variable controlada es h(t), la cual se mide con un sensor transmisor que envia
una sefial al controlador indicador de nivel, LIC, en donde se calcula la sefial de correccién que es enviada
a una valvula,LCV, mediante el convertidor de corriente a presidn, LY, modificando asi el flujo de entrada al
tanque, F;(t). Se considera el sensor transmisor ideal. En la Figura 1 se presenta un diagrama
simplificado de los instrumentos de control del problema, donde

h(t) : Representa el nivel de liquido en el tiempo.

F, : Es el flujo volumétrico de salida.

F; : Es el flujo volumétrico de entrada.
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LT : Es el trasmisor de nivel.

LIC : El controlador indicador de nivel.
LY : El convertidor de corriente a presion.
LCV : Lavalvula de control de nivel.

Como se describe en Smith y Corripio [43] el flujo volumétrico de entrada es manipulado por una valvula
que es el elemento final de control, cuya funcidn es variar el caudal del flujo de entrada, para mantener la
variable controlada lo mas cerca posible al punto de control.

ey

Tl

| o

e
|

Fig. 1. Diagrama simplificado de instrumentos

En el problema, el recipiente se asume vertical, de area interior uniforme, que opera a presion atmosférica
y esta abierto, bajo la restriccion de que el nivel no llegue mas alla de un valor minimo 0 maximo. Como
muestra la Figura 2, cuando esto suceda, un interruptor emitira una sefial que activa un dispositivo de paro
inmediato en todo el sistema, tanto en el flujo de entrada al tanque, F;, como en la bomba que regula el
flujo de salida F,, con el fin de evitar que la bomba trate de expulsar més liquido del que puede absorber y
por ende que se produzca aspiracion en vacio que cause dafios en la bomba o los sensores de nivel.

R
;}’3 ‘.’f o)
C - ’ m.‘l r:'

Fig. 2. Restriccion adicional en el nivel minimo de liquido
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Modelo matematico de la planta:

Para el problema se hace un balance de materia y se llega a:

dv(t)
ac il 1

donde:

F; es el flujo de entrada, medido en unidades de volumen por unidades de tiempo. F, es el flujo de salida,
medido en unidades de volumen por unidades de tiempo. v es el volumen del liquido en el interior del
recipiente.

v(t) = f(Fi — F))dt (14)

Como dice Shinskey [42] con el objetivo de hacer que toda la ecuaciéon sea adimensional se define la
fraccion de nivel h(t) de un liquido como la fraccién de volumen

v(t)

Donde V es el volumen total del recipiente.
de (15), despejando v, queda
v(t) = h(t)V (16)

sustituyendo (16) en (14)

h(t)V = f(Fi — F))dt (17)
de donde

1
h(o) = [ - R)de (18)

Se definen f;, f, como fracciones del flujo maximo F, que puede entregar la valvula estando
completamente abierta, entonces una fraccién del flujo de entrada seria

F; = fiF (19)
De forma similar una fraccién del flujo de salida seria
Fo = foF (20)
Sustituyendo (19) y (20) en (18)
F
ho) = [ ¢ - £t 1)
y reescribiendo (21)
1
hO) =7 [ (i = f)de @)
F
En forma equivalente se tiene
. F
h(®) =5 (fi = fo) (23)
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Las curvas de respuesta de (21) pueden presentar tres casos:

El caudal de entrada es igual al de salida (f; = f,): llamado estado estacionario en este caso el nivel
permanece constante.

El caudal de entrada es superior al de salida (f; > f,): en este caso la altura del nivel ira aumentando
hasta alcanzar el nivel maximo del 100% del nivel de liquido en el tanque.

El caudal de entrada es inferior al de salida (f; < f,): el nivel ir4 disminuyendo hasta alcanzar el 0 % de la
altura del nivel de liquido en el tanque.

El segundo y tercer caso le dan al proceso capacitivo, el nombre de integrador.

La Figura 3 ilustra las curvas de respuesta del estado estacionario e integrador de un tanque, la curva a
representa el estado estacionario del sistema (f; = f,), la curva b ilustra que el nivel sube cuando la
fraccion del flujo de entrada es mayor que la fraccion del flujo de salida, (f; > f,) ylacurva cilustra que
el nivel baja cuando la fraccion del flujo de entrada es menor que la fraccion del flujo de salida, (f; < f;),
Acedo Sanchez [1].

h

100%, -
\ @

() (c)
0% t

Fig. 3. llustracién de las curvas de respuesta del estado estacionario e integrador de un tanque

Modelo matematico de Ila valvula:

Segln Seborg y Duncan [41] aplicando la segunda ley de Newton en una valvula, se encuentra una
ecuacion diferencial de segundo orden de la forma
g dx M d?x
PAp+M-——Kx —P;Ap —R— =

-~ 24
e dt g, dt? (24)

Donde
M: Masa movible del vastago en lbf.
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P: Entrada de aire a presion a la valvula en psi.
P¢: Presion del contra fluido en psi.

Ap: Area del diafragma en ft2

Ap: Area del tapon de la valvula en ft?2

g: Gravedad en ’;—;

g.. Constante de conversion en unidades de gravedad en ’;—;
K: Constante del resorte=3600ljlj—:
R: Coeficiente de friccion=15000-7
x: Posicion de la valvula en ft '
Reorganizando términos
£%+R%+Kx=PAD+M%—PfAP (25)

Con el objeto de simplificar (25), en la préactica el término (M i — P¢Ap) es pequefio en comparacion con
el término PAp, por lo tanto se puede aproximar a:

M d?*x dx %
EF-I_RE-I_KX_ADP (26)
Reescribiéndola:
ax+fx +yx =Qu (27)
Con
a=£,,[)’=R,y=K,Q=AD,u=P (28)

Una ecuacion de segundo orden puede describir un sistema subamortiguado, criticamente amortiguado o
sobreamortiguado, de acuerdo al problema se descarta el tipo subamortiguado por su lenta y oscilatoria
respuesta.

La parte izquierda de (27) corresponde con la suma de tres componentes fisicas, la componente
inercial, X, la componente de friccion, Sx y la componente del resorte, yx, de la valvula. Esta ecuacion
tiene su origen en la segunda ley de Newton.
Aplicando la transformada de Laplace a (27) se obtiene:

X(s) Q

U(s) as?+fBs+y

Que se puede escribir como:
X(s) _ K, N K,
UG) (1is+1) (15+1)
La Figura 4 muestra el diagrama de blogues asociado a la ecuacién (21)
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i Kl Kg X
TE+1 TE+l

Fig. 4. Diagrama de bloques relacionados con la ecuacion (21)

Si se supone que 7; < T, entonces el diagrama de bloques de la Figura 4 queda representada por la
Figura 5.

v KK, *
e+l

Fig. 5. Diagrama de bloques para T, < 1,

Si se denota
Kl) = Kle, TU = Tl (31)

La Figura 6 muestra el diagrama de bloques de una valvula lineal de control, cuya entrada es la sefial de
salida del controlador en porcentaje, m% y la salida es el flujo F; en gpm.

W F; gpm
— Hy(5)

Fig. 6. Diagrama de bloques de una valvula lineal de control

La funcion de transferencia asociada a este diagrama de bloques es

Fi (S) Kv
Hy(s) = M(s) t,s+1 (82)
Donde
K,,: Ganancia de la valvula en gpm/%
T,,. Constante de tiempo del actuador de la valvula en minutos
La ecuacién diferencial que describe (32) es
TvFi + Fi = Kym (33)
Para un flujo adimensional se tiene segun la ecuacion (7)
,Ff; + Ff; = K,m (34)
Reescribiendo (34)
. _ Kk, 1 %)
fi= T, F m val (
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ANEXO C. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA CON LOS 4
CONTROLADORES CON Y SIN PERTURBACION

La figura ilustra el diagrama de bloques del sistema de control de nivel sin perturbacion con cada uno de
los cuatro controladores con los bloques de medicion de errores offset, IAE, TVM.

L]
To Wz
AMARILLO
FucsiA ;I >
1
F’
Clock To Workspace
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ANEXO D. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA CON LOS 4
CONTROLADORES CON OLAS

La figura ilustra el diagrama de bloques del sistema de control de nivel con perturbacion con cada uno de
los cuatro controladores con los bloques de medicion de errores offset, IAE, TVM.
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ANEXO E. CODIGO DEL PROGRAMA QUE LEE LOS ERRORES Y
GRAFICA LA SALIDA DEL SISTEMA

El siguiente programa lee, de la simulacion del sistema realizada en simulink, los errores offset %MPH y
presenta la salida del sistema con cada uno de los cuatro controladores.

%El siguiente programa lee datos del un programa en simulink llamado
%cuatro_en_uno_simplificado
cle
close all
format long
m=0.01; % porcentaje de exigencia para el criterio del tiempo de Ts
Te; % tiempo donde actla el escaldn.
A=[t,h];% se construye la matriz A de dos columnas la primera columna son
%los tiempos de muestreo y la segunda son las medidas del nivel
0/
%CONTROLADOR PROPORCIONAL
0/
%A continuacion se calcula la media del nivel y la desviacién tipica
valor_medio_A=mean(A(:,2));%Valor promedio de las alturas
desviacion_tipica_A=std(A(:,2));
% La siguiente parte ubica la posicién donde se presenta el Te, para
% construir una submatriz de A hasta ahi
for k=1:length(A);

if A(k,1)<Te

Q=k;
else
break

end
end
% la siguiente parte construye una submatriz B de la matriz A, aquella que
% llega hasta el tiempo de la perturbacién, hasta Q.
fori=1:Q

for j=1:2

B(i.j)=Ai);

end
end
B;
% la siguiente parte construye una sub matriz C de la mariz A, aquella que
%va desde el comienzo de la perturbacion hasta el final de de A
for i=Q+1:length(A)

for j=1:2

C(i-Quj)=A(ij);

end
end
G
maximo_B=max(B(:,2));% Calcula el valor maximo en la matriz B
maximo_C=max(C(:,2));% Calcula el valor maximo en la matriz C
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%el siguiente ciclo encuentra en la matriz B el valor pico: Ytp_B de las
%alturas y el tiempo Tp_B donde este ocurre, es decir antes de la perturbacion
for k=1:length(B);
if B(k,2)==maximo_B;
Tp_B=B(k,1);
Ytp_B=B(k,2);
end
end
%
%el siguiente ciclo encuentra en la matriz C el valor pico: Ytp_C de las alturas de la
%matriz C y el tiempo %Tp_C donde este ocurre
for k=1:length(C);
if C(k,2)==maximo_C;
Tp_C=C(k,1);
Ytp_C=C(k,2);
end
end
%
% El siguiente ciclo calcula el tiempo de establecimiento
%y el valor de la altura donde este ocurre en la matriz B
for j=1:length(B);
Ts_B=B(j,1); % El tiempo en la posicion |
ys_B=B(j,2); % La medida de la altura en la posicién |
if ((abs(ys_B-valor_medio_A)<m*abs(desviacion_tipica_A))&Ts_B>Tp_B+5));
break
end
end
%
% El siguiente ciclo calcula el tiempo de establecimiento después de la
% perturbacion y el valor de la altura donde este ocurre
for j=1:length(C);
Ts_C=C(j,1); % El tiempo en la posicién
ys_C=C(j,2); % La medida de la altura en la posicién j
if ((abs(ys_C-valor_medio_A)<m*abs(desviacion_tipica_A))&(Ts_C>(Te+5)));
break
end
end
MPH_B=Ytp_B-ys_B;
Porcen_MPH_B_proporcional=(MPH_B/ys_B)*100;
Ts_proporcional_B=Ts_B;
%la siguiente parte lee el %MPH y Ts después de la perturbacion
MPH_C_perturbacion_proporcional=Ytp_C-ys_C;
Porcen_MPH_C_perturbacion_proporcional=(MPH_C_perturbacion_proporcionallys_C)*100;
Ts_C_perturbacion_proporcional=Ts_C;
( ) Porcen_MPH_B_proporcional;
=Ts_proporcional_B;
MPH_C_perturbacion_proporcional;
Ts_C_perturbacion_proporcional;
O_p(length(O_p),1);
IAE_p(length(IAE_p),1);
TVM_p(length(TVM_p),1);

= = =5 =
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r
plot(t,h,'markeredgecolor','y','markerfacecolor',[.9 0 .9],...
llinestyle',-','color','g', linewidth',3)

grid on
hold on
%la siguiente parte ubica graficamente los puntos picos
0/
%la siguiente parte ubica graficamente los puntos picos después de la
% perturbacién
p1_A=valor_medio_A+m*desviacion_tipica_A;
p2_A=valor_medio_A-m*desviacion_tipica_A;
% % % % % % % plot(t,valor_medio_A,'r't,p1_A,'r' t,p2_A,'T"
0/
%FIN CONTROLADOR PROPORCIONAL
0/
% CONTROLADOR CUADRATICO
0/
A1=[t,h1];% se construye la matriz A1 de dos columnas la primera columna son
%los tiempos de muestreo y la segunda son las medidas del nivel de los
%datos provenientes del controlador de error cuadratico
%A continuacion se calcula la media del nivel y la desviacion tipica de la
%matriz A1
valor_medio_A1=mean(A1(:,2));%Valor promedio de las alturas
desviacion_tipica_A1=std(A1(:,2));
% La siguiente parte ubica la posicién donde se presenta el Te, para
% construir una submatriz de A1 hasta ahi
for k=1:length(A1);

if A1(k,1)<Te

Q1=k;
else
break

end
end
% la siguiente parte construye una submatriz B1 de la matriz A1, aquella que
% llega hasta el tiempo de la perturbacion, hasta Q1.
fori=1:Q1

for j=1:2

B1(i.j)=A1(i.));

end
end
B1;
% la siguiente parte construye una sub matriz C1 de la mariz A1, aquella que
%va desde el comienzo de la perturbacion hasta el final de de A1
for i=Q1+1:length(A1)

for j=1:2

C1(i-Q1,j)=A1(i);

end
end
Cft,;
maximo_B1=max(B1(:,2));% Calcula el valor maximo en la matriz B1
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maximo_C1=max(C1(:,2));% Calcula el valor méximo en la matriz C1
%el siguiente ciclo encuentra en la matriz B1 el valor pico: Ytp_B1 de las
%alturas y el tiempo Tp_B1 donde este ocurre, es decir antes de la perturbacion
for k=1:length(B1);
if B1(k,2)==maximo_B1;
Tp_B1=B1(k,1);
Ytp_B1=B1(k,2);
end
end
%
%el siguiente ciclo encuentra en la matriz C1 el valor pico: Ytp_C1 de las
%alturas de la matriz C1 y el tiempo %Tp_C1 donde este ocurre
for k=1:length(C1);
if C1(k,2)==maximo_C1;
Tp_C1=C1(k,1);
Ytp_C1=C1(k,2);
end
end
%
%E!| siguiente ciclo calcula el tiempo de establecimiento
%y el valor de la altura donde este ocurre en la matriz B1
for j=1:length(B1);
Ts_B1=B1(j,1); % El tiempo en la posicion j
ys_B1=B1(j,2); % La medida de la altura en la posicion j
if ((abs(ys_B1-valor_medio_A1)<m*abs(desviacion_tipica_A1))&(Ts_B1>Tp_B1+5));
break
end
end
%
% El siguiente ciclo calcula el tiempo de establecimiento después de la
% perturbacion y el valor de la altura donde este ocurre
for j=1:length(C1);
Ts_C1=C1(j,1); % El tiempo en la posicién |
ys_C1=C1(j,2); % La medida de la altura en la posicién |
if (abs(ys_C1-valor_medio_A1)<m*abs(desviacion_tipica_A1))&(Ts_C1>(Te+5));
break
end
end
MPH_B1=Ytp_B1-ys_B1;
Porcen_MPH_B1_proporcional=(MPH_B1/ys_B1)*100;
Ts_proporcional_B1=Ts_Bf1;
%la siguiente parte lee el %MPH y Ts después de la perturbacion
MPH_C1_perturbacion_proporcional=Ytp_C1-ys_C1;
Porcen_MPH_C1_perturbacion_proporcional=(MPH_C1_perturbacion_proporcionallys_C1)*100;
Ts_C1_perturbacion_proporcional=Ts_C1;

(1,
r1(1,2)=Ts_proporcional_B1;
r1(1,3)=MPH_C1_perturbacion_proporcional;
r1(1,4)=Ts_C1_perturbacion_proporcional;
r1(1,5)=0_c(length(O_c),1);
r1(1,6)=IAE_c(length(IAE_c),1);
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r1(1,7)=TVM_c(length(TVM_c),1);

r1;

plot(t,h1,'markeredgecolor','y','markerfacecolor',[.9 0 .9],...
linestyle','-','color'/magenta’, linewidth',3)

grid on

hold on

%la siguiente parte ubica graficamente los puntos picos

0/

%la siguiente parte ubica graficamente los puntos picos después de la

%perturbacion

p1_A1=valor_medio_A1+m*desviacion_tipica_A1;

p2_A1=valor_medio_A1-m*desviacion_tipica_A1;

0/

%FIN CONTROLADOR DE ERROR CUADRATICO

o/
/0

o/
% CONTROLADOR EXPONENCIAL POLINOMICO
0/
A2=[t,h2];% se construye la matriz A2 de dos columnas la primera columna son
%los tiempos de muestreo y la segunda son las medidas del nivel de los
%datos provenientes del controlador de error cuadratico
%A continuacion se calcula la media del nivel y la desviacion tipica de la
%matriz A2
valor_medio_A2=mean(A2(:,2));%Valor promedio de las alturas
desviacion_tipica_A2=std(A2(:,2));
% La siguiente parte ubica la posicién donde se presenta el Te, para
% construir una submatriz de A2 hasta ahi
for k=1:length(A2);

if A2(k,1)<Te

Q2=k;
else
break

end
end
% la siguiente parte construye una submatriz B2 de la matriz A2, aquella que
% llega hasta el tiempo de la perturbacion, hasta Q2.
fori=1:Q2

for j=1:2

B2(i j)=A2(i.j);

end
end
B2;
% la siguiente parte construye una sub matriz C2 de la matriz A2, aquella que
%va desde el comienzo de la perturbacién hasta el final de de A2
for i=Q2+1:length(A2)

for j=1:2

C2(i-Q2,j)=A2(i,);

end
end
C2;
maximo_B2=max(B2(:,2));% Calcula el valor maximo en la matriz B2
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maximo_C2=max(C2(:,2));% Calcula el valor méaximo en la matriz C2
%el siguiente ciclo encuentra en la matriz B2 el valor pico: Ytp_B2 de las
%alturas y el tiempo Tp_B2 donde este ocurre, es decir antes de la perturbacion
for k=1:length(B2);
if B2(k,2)==maximo_B2;
Tp_B2=B2(k,1);
Ytp_B2=B2(k,2);
end
end
%
%el siguiente ciclo encuentra en la matriz C2 el valor pico: Ytp_C2 de las
%alturas de la matriz C2 y el tiempo %Tp_C2 donde este ocurre
for k=1:length(C2);
if C2(k,2)==maximo_C2;
Tp_C2=C2(k,1);
Ytp_C2=C2(k,2);
end
end
%
%E!| siguiente ciclo calcula el tiempo de establecimiento
%y el valor de la altura donde este ocurre en la matriz B2
for j=1:length(B2);
Ts_B2=B2(j,1); % El tiempo en la posicion j
ys_B2=B2(j,2); % La medida de la altura en la posicion j
if ((abs(ys_B2-valor_medio_A2)<m*abs(desviacion_tipica_A2))&(Ts_B2>Tp_B2+5));
break
end
end
%
% El siguiente ciclo calcula el tiempo de establecimiento después de la
% perturbacion y el valor de la altura donde este ocurre
for j=1:length(C2);
Ts_C2=C2(j,1); % El tiempo en la posicion j
ys_C2=C2(j,2); % La medida de la altura en la posicién |
if ((abs(ys_C2-valor_medio_A2)<m*abs(desviacion_tipica_A2))&(Ts_C2>(Te+5)));
break
end
end
MPH_B2=Ytp_B2-ys_B2;
Porcen_MPH_B2_proporcional=(MPH_B2/ys_B2)*100;
Ts_proporcional_B2=Ts_B2;
%la siguiente parte lee el %MPH y Ts después de la perturbacion
MPH_C2_perturbacion_proporcional=Ytp_C2-ys_C2;
Porcen_MPH_C2_perturbacion_proporcional=(MPH_C2_perturbacion_proporcionallys_C2)*100;
Ts_C2_perturbacion_proporcional=Ts_C2;
r2 1,1)=Porcen_MPH_B2_proporcional;
=Ts_proporcional_B2;
MPH_C2_perturbacion_proporcional;
Ts_C2_perturbacion_proporcional;
0_e(length(O_e),1);
IAE_e(length(IAE_e),1);
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r2(1,7)=TVM_e(length(TVM_e),1);
r2;
plot(t,h2,'markeredgecolor','y','markerfacecolor',[.9 0 .9],...
linestyle','-','color','b", linewidth',3)

grid on
hold on
%la siguiente parte ubica graficamente los puntos picos
0/
%la siguiente parte ubica graficamente los puntos picos después de la
%perturbacion
p1_A2=valor_medio_A2+m*desviacion_tipica_A2;
p2_A2=valor_medio_A2-m*desviacion_tipica_A2;
% % % % % % % plot(t,valor_medio_A2,'b"t,p1_A2,b"t,p2_A2,'b")
o/
%FIN CONTROLADOR EXPONENCIAL POLINOMICO
(VA
% CONTROLADOR PID
0/
A3=[t,h3];% se construye la matriz A3 de dos columnas la primera columna son
%los tiempos de muestreo y la segunda son las medidas del nivel de los
%datos provenientes del controlador de error cuadratico
%A continuacion se calcula la media del nivel y la desviacion tipica de la
%matriz A3
valor_medio_A3=mean(A3(:,2));%Valor promedio de las alturas
desviacion_tipica_A3=std(A3(:,2));
% La siguiente parte ubica la posicién donde se presenta el Te, para
% construir una submatriz de 32 hasta ahi
for k=1:length(A3);

if A3(k,1)<Te

Q3=k;
else
break

end
end
% la siguiente parte construye una submatriz B3 de la matriz A3, aquella que
% llega hasta el tiempo de la perturbacion, hasta Q3.
fori=1:Q3

for j=1:2

B3(i.j)=A3(1.));

end
end
B3;
% la siguiente parte construye una sub matriz C3 de la matriz A3, aquella que
%va desde el comienzo de la perturbacion hasta el final de de A3
for i=Q3+1:length(A3)

for j=1:2

C3(i-Q3,j)=A3(i,));

end
end
C3;
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maximo_B3=max(B3(:,2));% Calcula el valor maximo en la matriz B3
maximo_C3=max(C3(:,2));% Calcula el valor maximo en la matriz C3
%el siguiente ciclo encuentra en la matriz B3 el valor pico: Ytp_B3 de las
%alturas y el tiempo Tp_B3 donde este ocurre, es decir antes de la perturbacién
for k=1:length(B3);
if B3(k,2)==maximo_B3;
Tp_B3=B3(k,1);
Ytp_B3=B3(k,2);
end
end
%
%el siguiente ciclo encuentra en la matriz C3 el valor pico: Ytp_C3 de las
%alturas de la matriz C3 y el tiempo %Tp_C3 donde este ocurre
for k=1:length(C3);
if C3(k,2)==maximo_C3;
Tp_C3=C3(k,1);
Ytp_C3=C3(k,2);
end
end
%
%E!| siguiente ciclo calcula el tiempo de establecimiento
%y el valor de la altura donde este ocurre en la matriz B3
for j=1:length(B3);
Ts_B3=B3(j,1); % El tiempo en la posicion j
ys_B3=B3(j,2); % La medida de la altura en la posicion j
if ((abs(ys_B3-valor_medio_A3)<m*abs(desviacion_tipica_A3))&(Ts_B3>Tp_B3+5));
break
end
end
%
% El siguiente ciclo calcula el tiempo de establecimiento después de la
% perturbacion y el valor de la altura donde este ocurre
for j=1:length(C3);
Ts_C3=C3(j,1); % El tiempo en la posicién |
ys_C3=C3(j,2); % La medida de la altura en la posicién |
if ((abs(ys_C3-valor_medio_A3)<m*abs(desviacion_tipica_A3))&(Ts_C3>(Te+5)));
break
end
end
MPH_B3=Ytp_B3-ys_B3;
Porcen_MPH_B3_proporcional=(MPH_B3/ys_B3)*100;
Ts_proporcional_B3=Ts_B3;
%la siguiente parte lee el %MPH y Ts después de la perturbacion
MPH_C3_perturbacion_proporcional=Ytp_C3-ys_C3;
Porcen_MPH_C3_perturbacion_proporcional=(MPH_C3_perturbacion_proporcionallys_C3)*100;
Ts_C3_perturbacion_proporcional=Ts_C3;
1)=Porcen_MPH_B3_proporcional;
=Ts_proporcional_B3;
MPH_C3_perturbacion_proporcional;
Ts_C3_perturbacion_proporcional;
O_pid(length(O_pid),1);

r3(1,
r3(1,2)
r3(1,3)=
r3(1.4)
r3(1.5)
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r3(1,6)=1AE_pid(length(IAE_pid),1);

r3(1,7)=TVM_pid(length(TVM_pid),1);

r3;

%a continuacién de determina el coeficiente de variacién de los indices de
%desempefio

%
%coeficiente de variacién del %MPH

datos=[r(1,1) r1(1,1) r2(1,1) r3(1,1)];

media_porc_MPH=mean(datos);

des_tip_porc_MPH=std(datos);

Coef_variacion_porc_MPH=(des_tip_porc_MPH/media_porc_MPH);

r(1,8)=Coef_variacion_porc_MPH*100;

media_porc_MPH_emproblemado=mean([r(1,1) r2(1,1) r3(1,1)]);

des_tip_porc_MPH_emproblemado=std([r(1,1) r2(1,1) r3(1,1)]);
Coef_variacion_porc_MPH_emproblemado=(des_tip_porc_MPH_emproblemado/media_porc_MPH_emproblemado);
r(1,9)=Coef_variacion_porc_MPH_emproblemado;

0/
%coeficiente de variacion del Ts

datos1=[r(1,2) r1(1,2) r2(1,2) r3(1,2)];

media_Ts=mean(datos1);

des_tip_Ts=std(datos1);

Coef_variacion_Ts=(des_tip_Ts/media_Ts);

r1(1,8)=Coef_variacion_Ts*100;

media_Ts_emproblemado=mean([r(1,2) r2(1,2) r3(1,2)]);
des_tip_Ts_emproblemado=std([r(1,2) r2(1,2) r3(1,2)]);
Coef_variacion_Ts_emproblemado=(des_tip_Ts_emproblemado/media_Ts_emproblemado);
r1(1,9)=Coef _variacion_Ts_emproblemado;

0/
%coeficiente de variacién del MPH con perturbacion

datos2=[r(1,3) r1(1,3) r2(1,3) r3(1,3)];

media_porc_MPH_pert=mean(datos2);

des_tip_porc_MPH_pert=std(datos2);

Coef_variacion_porc_MPH_pert=(des_tip_porc_MPH_pert/media_porc_MPH_pert);

r2(1,8)=Coef _variacion_porc_MPH_pert*100;

media_porc_MPH_pert_emproblemado=mean([r(1,3) r2(1,3) r3(1,3)]);

des_tip_porc_MPH_pert_emproblemado=std([r(1,3) r2(1,3) r3(1,3)));
Coef_variacion_porc_MPH_pert_emproblemado=(des_tip_porc_MPH_pert_emproblemado/media_porc_MPH_pert_emproblema
do);

r2(1,9)=Coef_variacion_porc_MPH_pert_emproblemado;

0/
%coeficiente de variacién del Ts con perturbacion

datos3=[r(1,4) r1(1,4) r2(1,4) r3(1,4)];

media_Ts_pert=mean(datos3);

des_tip_Ts_pert=std(datos3);

Coef_variacion_Ts_pert=(des_tip_Ts_pert/media_Ts_pert);

r3(1,8)=Coef_variacion_Ts_pert*100;

media_Ts_pert_emproblemado=mean([r(1,4) r2(1,4) r3(1,4)]);

des_tip_Ts_pert_emproblemado=std([r(1,4) r2(1,4) r3(1,4)]);
Coef_variacion_Ts_pert_emproblemado=(des_tip_Ts_pert_emproblemado/media_Ts_pert_emproblemado);
r3(1,9)=Coef_variacion_Ts_pert_emproblemado;
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0/
%coeficiente de variacién del offset

datos4=[r(1,5) r1(1,5) r2(1,5) r3(1,5)];

media_off=mean(datos4);

des_tip_off=std(datos4);

Coef_variacion_off=(des_tip_off/media_off);

r4(1,8)=Coef_variacion_off*100;

media_offset_emproblemado=mean([r(1,5) r2(1,5) r3(1,5)]);
des_tip_offset_emproblemado=std([r(1,5) r2(1,5) r3(1,5)]);
Coef_variacion_offset_emproblemado=(des_tip_offset_emproblemado/media_offset_emproblemado);
r4(1,9)=Coef _variacion_offset_emproblemado;

(VA
%coeficiente de variacién del IAE

datos5=[r(1,6) r1(1,6) r2(1,6) r3(1,6)];

media_|AE=mean(datos5);

des_tip_lAE=std(datos5);

Coef_variacion_|AE=(des_tip_IAE/media_IAE);

r5(1,8)=Coef_variacion_IAE*100;

media_|AE_emproblemado=mean([r(1,6) r2(1,6) r3(1,6)]);
des_tip_IAE_emproblemado=std([r(1,6) r2(1,6) r3(1,6)]);
Coef_variacion_IAE_emproblemado=(des_tip_IAE_emproblemado/media_IAE_emproblemado);
r5(1,9)=Coef_variacion_|IAE_emproblemado;

0/
%coeficiente de variacién del TVM

datos6=[r(1,7) r1(1,7) r2(1,7) r3(1,7)];

media_TVM=mean(datos6);

des_tip_TVM=std(datos6);

Coef_variacion_TVM=(des_tip_TVM/media_TVM);

r6(1,8)=Coef_variacion_TVM*100;

media_TVM_emproblemado=mean([r(1,7) r2(1,7) r3(1,7)]);
des_tip_TVM_emproblemado=std([r(1,7) r2(1,7) r3(1,7)]);
Coef_variacion_TVM_emproblemado=(des_tip_TVM_emproblemado/media_TVM_emproblemado);
r6(1,9)=Coef_variacion_TVM_emproblemado;

Matriz_MPH=[datos r(1,8) r(1,9)];% Matriz que agrupa los porcentajes de MPH y su Coeficiente de variacion

Matriz_Ts=[datos1 r1(1,8) r1(1,9)];% Matriz que agrupa los Ts y su Coeficiente de variacion

Matriz_porc_MPH_pert=[datos2 r2(1,8) r2(1,9)];% Matriz que agrupa los %MPH pert y su Coeficiente de variacion

Matriz_Ts_pert=[datos3 r3(1,8) r3(1,9)];% Matriz que agrupa los Ts_pert y su Coeficiente de variacién
Matriz_off=[datos4 r4(1,8) r4(1,9)];% Matriz que agrupa los offset y su Coeficiente de variacion
Matriz_IAE=[datos5 r5(1,8) r5(1,9)];% Matriz que agrupa los IAE y su Coeficiente de variacion
Matriz_TVM=[datos6 r6(1,8) r6(1,9)];% Matriz que agrupa los TVM y su Coeficiente de variacion

disp(’ )
disp(' DATOS DEL %MPH)

disp(" '
disp(" Propor | Cuadrdt | Exp_Pol | PD | CV")
disp(’ )
Matriz_MPH

disp( )
disp(' DATOS DEL Ts')

disp(" '
disp(" Propor | Cuadrat | Exp_Pol | PD | CV")
disp(’ )
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Matriz_Ts

disp(" )
disp(' DATOS DEL %MPH PERTURBACION')

disp(" )
disp(" Propor | Cuadrat | Exp_Pol | PD | CV")
disp(" )
Matriz_porc_MPH_pert

disp(" )
disp(’ DATOS DEL Ts PERTURBACION)

disp(' )
disp(" Propor | Cuadrat | Exp_Pol | PD | CV")
disp(' )
Matriz_Ts_pert

disp(" ')
disp(’ DATOS DEL OFFSET")

disp(" )
disp(" Propor | Cuadrat | Exp_Pol | PD | CV')
disp(" )
Matriz_off

disp(" )
disp(' DATOS IAE")

disp(' )
disp(" Propor | Cuadrat | Exp_Pol | PD | CV")
disp(" )
Matriz_IAE

disp(" )
disp(' DATOS TVM)

disp(" )
disp(" Propor | Cuadrat | Exp_Pol | PD | CV")
disp(" )
Matriz_TVM

plot(t,h3,'markeredgecolor','y', markerfacecolor',[.9 0 .9],...

linestyle',-','color','r', linewidth',3)

grid on

hold on
p1_A3=valor_medio_A3+m*desviacion_tipica_A3;
p2_A3=valor_medio_A3-m*desviacion_tipica_A3;
0/
%FIN CONTROLADOR PID
0/
xlabel('t (seg)")

ylabel('h(t)") )
titte(RESPUESTA DEL SISTEMA CON UNA PERTURBACION TIPO OLA")

plot(t,p,'markeredgecolor','y',markerfacecolor',[.9 0 .9]....
linestyle',-','color','cyan’, linewidth',2)

plot(t,hr,'markeredgecolor','y','markerfacecolor',[.9 0 .9],...
linestyle','-','color','black’, linewidth',2)

legend('Proporcional’,De error cuadréatico', Exp. Polinémico','PID",...
'Perturbacion’,'Punto de control')
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ANEXO F. RETRATOS DE FASE
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Fig. 7. Diagrama de fase para los parametros dados que se muestran en el grafico F = 1
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Fig. 8. Diagrama de fase para los parémetros dados que se muestran en el grafico F = 5
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Fig. 9. Diagrama de fase para los parametros dados que se muestran en el grafico F = 10

f -i-rTlrl.:I:.'s'_J'-:'El Eaa-fy o L
’ . o=l Koz ¥=10a

= L
B =oi — 0any 1, =05 Fml5 jjm=l6h
R
s
| N e Sl il 17
— e ——
: e - i
&
— e —
] ——

Fig. 10. Diagrama de fase para los parametros dados que se muestran en el grafico F = 15

Andlisis no lineal de sistemas de control de nivel con algoritmo exponencial polinémico

155



I.:=i_r|_ir-|:"5_h;l:5:u.|ll:-h__1|_
Y : Ko=al =2 F=iM
-'|=.'i.l'i"II2-‘l:I noiE F=iad p=148
==t + + + + +

E | E—— —a 1 Tom T
b - [
== "
- e ——— o ]
-t — -
[ — o ——

Fig. 11. Diagrama de fase para los parametros dados que se muestran en el grafico F = 16.9
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Fig. 12. Diagrama de fase para los parametros dados que se muestran en el grafico K,, = 23.7
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Fig. 13. Diagrama de fase para los parémetros dados que se muestran en el grafico K,, = 30
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Fig. 14. Diagrama de fase para los parametros dados que se muestran en el grafico K,, = 40
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Fig. 15. Diagrama de fase para los parametros dados que se muestran en el grafico K,, = 50
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Fig. 16. Diagrama de fase para los parametros dados que se muestran en el grafico K,, = 100.
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