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Resumen

Es bien sabido que el algoritmo PID predomina en los lazos de control de
procesos industriales, no obstante, exhibe limitaciones ante la presencia de
sistemas con tiempo muerto, retardos, no linealidades, etc. Estos fenémenos
son evidentes en los procesos de transferencia de calor como calderas, hornos
de fundicion, columnas de destilacion, entre otros. Para mitigar dichas limi-
tantes, se han propuesto nuevos métodos de sintonia, asi como esquemas de
compensacion. Por otro lado, se estan desarrollando diversas propuestas pa-
ra abordar los problemas de control siguiendo enfoques basados en modelo,
teoria no lineal y algoritmos de control discontinuo, ostentando propiedades
tedricas atractivas de robustez y estabilidad, las cuales han avivado el interés
de evaluar dichas estrategias en las mismas condiciones que un lazo de control
PID industrial, buscando asi una ventana de oportunidad para que estas nue-
vas técnicas puedan evaluarse en el ambiente profesional y puedan contribuir
a solventar los problemas existentes. Por tal motivo, en esta tesis se presenta
el desarrollo de una plataforma industrial para la evaluacion experimental de
algoritmos de control, conformada por un proceso de transferencia de calor y
un controlador industrial de gran escala (ControlLogix®).

Para probar la funcionalidad de esta plataforma se evaluaron en igualdad
de condiciones lazos PID en forma de posicién y velocidad (disponibles en
ControlLogix®), y variantes del algoritmo Super-Twisting, debido a que en
esta clase de procesos, por lo general se carece del pleno conocimiento de
sus dinamicas y es afectado por perturbaciones exdégenas. Adicionalmente,
se detalla la implementacion de las estrategias de control discontinuo usando
Add-On Instructions, para lo cual se programaron diversos métodos de solucion

numérica en los lenguajes estandarizados para controladores industriales segin
[EC 61131-3.

Los resultados obtenidos evidencian la capacidad de este desarrollo como he-
rramienta de evaluacion de cualquier algoritmo de control, pues mostré que
la implementaciéon de estas técnicas es viable computacionalmente. Asimismo,
exponen que para esta clase de sistemas, con ambas estrategias se logra un
desempeno favorable, sin embargo es de notar que la sintonia de ambos algo-
ritmos no es trivial (atin usando la autosintonia embebida en ControlLogix®
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para el PID), por lo que se requiere un mayor estudio en este tépico. Resulta-
do del trabajo, estas nuevas técnicas estan ahora disponibles como bloques de
funcién para usarse en cualquier controlador industrial y aplicarse a otros pro-
cesos. Adicionalmente, esta plataforma tiene la capacidad para ser usada en
la evaluacién de observadores, métodos de diferenciacion, diversos algoritmos
de control y diversos métodos de soluciéon numérica.
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Capitulo 1

Introduccion

Histéricamente, el control de procesos ha permitido la automatizacion de las industrias,
lo cual ha traido como beneficios: (i) mayor cantidad y calidad en la produccién, (ii) me-
jor reproducibilidad del producto, (iii) mayor aprovechamiento de materia prima y uso
eficiente de energia, (iv) reduccién de costos, (v) menores niveles de contaminacién y (vi)
mejoras en la obtencién de indicadores para informes [Astrom, 1985]. Para obtener estos
beneficios no solo se depende del buen estado en la infraestructura de un proceso, sino que
también se requiere la implementacion de un sistema de control y supervision adecuado.
En este sentido, el objetivo de la solucién de control es garantizar que las variables de
proceso (PV) permanezcan dentro de un rango especificado, que logren el seguimiento
de un valor de referencia deseado, o bien, que se mantengan en un punto de operacion
requerido. Por otro lado, el objetivo del sistema de supervision es garantizar el monitoreo
y operacion del proceso de forma remota y segura tanto para el operario, como para el
proceso en si.

Desde la integracién del control automatico a la industria, el algoritmo que ha predo-
minado y sobresaltado por sus caracteristicas es el Control PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), tanto asi, que mas del 95% de los lazos de control industriales son imple-
mentados usando este algoritmo [Astrom y Hagglund, 2001], [Astrom y Hagglund, 2006,
[Boiko, 2008]; gracias a que solo se requiere estimar tres ganancias de sintonizacién (pro-
porcional (K,), integral (7;) y derivativa (7)), y no es necesario conocer informacién del
modelo matematico del proceso a controlar. No obstante, aunque es una estrategia de
control con un desempeno adecuado para la mayoria de los procesos, se ha mostrado que
presenta limitaciones. Lo anterior se vuelve evidente cuando en el proceso y en el lazo de
control se presentan:

= Sintonias poco adecuadas, debido a que el desempeno del lazo de control depende
(i) de la dindmica del proceso, (ii) de las especificaciones de diseno, (iii) del poder
computacional del hardware donde es implementado y (iv) las perturbaciones o
incertidumbres en el sistema.
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= Windup de la accion integral, causado por la saturacién del actuador cuando la
accién de control responde a un cambio abrupto en el set point (SP). Cuando esto
ocurre, el sistema opera de forma equivalente a lazo abierto, puesto que el actuador
llegé a su limite. En consecuencia, el término integral del lazo PID sigue operando
el error, provocando que este crezca de forma desmedida causando transitorios inde-
seables o un retardo en la accion de control ocasionando asi, bajo ciertas condiciones,
la inestabilidad del proceso [Johnson y Moradi, 2005].

= Tiempos muertos, inercias, retardos y fenémenos de transporte, los cuales ocasionan
que la accién de control trabaje con el error desfasado, causando un desempeno po-
bre, obligando al ingeniero de control a resintonizar el controlador constantemente.

= No linealidades en el proceso, ya que el algoritmo no puede compensar adecuada-
mente el efecto de estas, por lo que en términos generales ninguna sintonia sera
100 % efectiva cuando se cambie el punto de operacién deseado.

Estos fendmenos se presentan de forma recurrente en los procesos de transferencia de
calor que son ampliamente usados en el ambiente industrial, tales como intercambiadores
de calor, hornos de coccion, hornos para la industria sidertirgica, condensadores de vapor,
columnas de destilacién, entre otros. La dindmica de estos sistemas puede ser representada
como un sistema de primer, segundo o tercer orden, sin embargo, presentan constantes de
tiempo grandes y bajo ciertas condiciones, implica un problema de control no trivial como
el caso de un productor de agua caliente para la industria alimentaria. Este se ejemplifica
en el Diagrama de Tuberias e Instrumentos (DTI) mostrado en la Figura En este
proceso puede observarse como un actuador debe elevar la temperatura de algtin fluido,
en este caso agua, a una temperatura especifica y regularla en ese punto de operacion
para lograr la coccién adecuada de un alimento. Para lograrlo, el agua de proceso ingresa
a un intercambiador de calor, para posteriormente almacenarse en el tanque principal
VSSL-100 que tiene acoplados indicadores de temperatura méxima y minima permitidas,
las cuales son 80°C y 50°C, respectivamente. El fluido que sale de este tanque tiene por
objetivo cocer un producto identificado como DS, el cual esta contenido en los tanques
ATNK-110 y ATNK-120. Por comentarios de los operadores de esta planta, el lazo de
control es implementado con el algoritmo PID, que ha mostrado tener un desempeno en
regulacién poco satisfactorio pues la temperatura del fluido dentro de los tanques ATNK-
110 y ATNK-120 no es constante en el valor deseado, por lo que han tenido que regular la
temperatura manualmente usando agua a temperatura ambiente a través de las valvulas
manuales HV-111 y HV-121, y agua helada.
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Figura 1.1. Diagrama de tuberias e instrumentos de un productor de agua caliente



Capitulo 1. Introduccion

Para el ejemplo anterior, el problema se resolvié mediante vélvulas accionadas manual-
mente. Desde la perspectiva tedrica, para mitigar estas limitaciones del algoritmo PID en
toda esta clase de procesos se han propuesto diversas técnicas en funcién de la limitacién
detectada. Por mencionar algunas:

= Problemas de sintonia.- Se han propuesto mejoras a los métodos de sintonia ya exis-
tentes y nuevos métodos en lazo abierto o lazo cerrado. Algunos de ellos se han enfo-
cado en el uso de técnicas basadas en modelo, las cuales permiten tener un comporta-
miento deseado en el proceso variando tinicamente un parametro, como el método de
sintesis directa o “A—tuning” [Olsen y Bialkowski, 2002], [Foley, et al., 2010]. Por
otro lado, se han desarrollado nuevos métodos de sintonia en lazo abierto, anali-
zando la curva de reaccion como Cohen-Coon o en lazo cerrado como se muestra
en [Bucz y Kozékova, 2015]. Adicional a estos, se ha propuesto generalizaciones del
método de Ziegler Nichols, como el reportado en |Lorenzini, et al., 2018].

= Windup integral.- Se han buscado soluciones sin modificar la estructura del contro-
lador, como ajustar el SP para evitar la saturacion del actuador. Adicionalmente,
se ha solventado este problema implementando esquemas antiwindup. En principio,
estos esquemas consisten en “apagar” la accion integral cuando el actuador se satura
y “encenderla” cuando el actuador entra nuevamente en su region de operacién.

= Tiempos muertos, retardos, fenémenos de transporte.- Para reducir el efecto de estos
se han propuesto compensadores adelanto/atraso, técnicas como predictor de Smith
o lazos PID en cascada, con el objetivo de reducir el retraso, anticipando su nociva
accion.

= No linealidades.- Las soluciones convencionales a estas han sido enfocadas en sinto-
nizar al controlador para tener un desempeno aceptable en el punto de operacion
deseado y sacrificar desempeno fuera del mismo, dividir el rango de operacion en
intervalos mas pequenos y aproximarlos a un modelo lineal para posteriormente,
cambiar la sintonia para cada uno de ellos [Astr'dm y Hégglund, 1995|. Otras pro-
puestas se encaminan al disenio del control por modelo interno (IMC, por sus siglds
en inglés) combindndose con la estructura del PID.

1.1. Motivacion

En la bisqueda de soluciones para solventar las carencias del control PID se han forma-
do dos lineas de trabajo principalmente: (i) potenciar al algoritmo PID y (ii) desarrollar
nuevos algoritmos de control que logren un mejor desempeno que las estrategias conven-
cionales.

En esta tultima linea, ha sido de interés estudiar a los algoritmos de Control por Modos
Deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés) debido a que no requieren conocimiento del
modelo y a las propiedades tedricas que poseen. Esto es, robustez ante perturbaciones e
incertidumbres en el sistema y convergencia al origen del error en tiempo finito, de modo
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que la dindmica del sistema en lazo cerrado tenga un comportamiento deseado; ya sea
para regulacién o seguimiento de un SP requerido [Utkin, 1992]. Sin embargo, a pesar de
estas propiedades que los hacen atractivos, el inconveniente de estos algoritmos es que
requieren una conmutacién tedricamente infinita de la acciéon de control, lo que en la
préactica no es posible debido a las limitantes de los equipos destinados a dicho fin. Esto
ocasiona oscilaciones rapidas en la vecindad del punto de operacion y a este fenémeno se
le denomina chattering en la literatura de Control por Modos Deslizantes. Para solventar
esta caracteristica, se desarrollaron algoritmos SMC de salida continua, por ejemplo, el
llamado Super-Twisting, que lidia con el fenémeno de chattering gracias a la adicién de
un integrador en la senal de control. Este algoritmo ha mostrado buenos resultados en
simulacion y es gracias a esta razon, que este algoritmo es atractivo para implementarse
como solucién en procesos industriales, en especifico, en aquellos procesos en los que se
carece del pleno conocimiento de sus dindmicas o existen perturbaciones exdégenas. No
obstante, hasta donde se ha podido consultar en la literatura especializada, no han sido
evaluados en un entorno industrial por lo que en las evaluaciones realizadas no se han con-
siderado ciertos criterios como la velocidad maxima de lectura y escritura de los médulos
de entradas y salidas analégicas de un controlador industrial.

En tal sentido, es necesario desarrollar una metodologia de implementacién de algorit-
mos discontinuos en entornos industriales, donde no se requiera completo conocimiento
del modelo matematico del proceso. Para ello se requiere el desarrollo de una platafor-
ma industrial, que sirva de herramienta para la evaluacién de estrategias de control no
convencionales.

1.2. Antecedentes

El control por Modos Deslizantes es una técnica de control no lineal, en estructura
discontinua, pero que a través de trabajo de investigacion se han desarrollado algorit-
mos de Control por Modos Deslizantes Continuos (CSMC, por sus siglas en inglés). Esta
caracteristica adicional los ha hecho atractivos para una implementaciéon practica, parti-
cularmente el Algoritmo Super-Twisting (STA, por sus siglas en inglés), el cual es el méas
citado actualmente en la literatura especializada. Bajo este enfoque, es de interés evaluar
el desempeno de estrategias novedosas con los algoritmos usados de forma habitual, pues
de esta manera, se tiene un marco de referencia estandar con el objetivo de encaminar
los esfuerzos en la direccién correcta. Lo anterior se ha realizado en numerosos trabajos
reportados en la literatura, incluso antes del desarrollo de CSMC, como el reportado en
[Edwards y Spurgeon, 1994] donde se evalian un algoritmo de SMC y un lazo PID lineal
para el seguimiento de un perfil de temperatura en un horno industrial. En este trabajo
se utilizé un controlador PID convencional y el algoritmo discontinuo se implementé en
una computadora personal, donde fue programado en Turbo Pascal. La evaluacion de los
controladores se llevd a cabo en dos escenarios: pruebas nominales y pruebas de robus-
tez, las cuales muestran un mejor desempeno por parte de la accién de control no lineal,
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tomando como parametros de comparaciéon la media del error absoluto, la media de la
accién de control y el nivel de excitacion de la senal.

Trabajos como [Al Ameri y Boiko, 2013] muestran la implementacién del Algoritmo
STA como controlador, aplicado a un proceso de nivel de liquido en un tanque; donde se
compara el desempeno del STA con un lazo PI sintonizado de forma éptima. Los autores
desarrollan un modelo matematico del proceso, considerando que la dindmica principal
de este es de grado relativo uno (en adelante se hard referencia al grado relativo como
r), con lo cual, se cumplen las condiciones para la implementaciéon del STA. Se utiliza
como métrica de comparacion: la integral del error absoluto (IAE, por sus siglas en inglés)
y la integral del tiempo y del error absoluto (ITAE, por sus siglas en inglés) los cuales
muestran que el lazo PI mantiene un mejor desempeno en comparacion al STA tanto en
simulaciéon como en experimentacion.

Los trabajos mencionados muestran buenas aproximaciones de la implementacién de
lazos STA y lazos PID para procesos que se encuentran en la industria, sin embargo,
las implementaciones practicas muestran una serie de detalles los cuales no contribuyen
a una evaluacién justa, por un lado, y por otro, no se considera un entorno industrial.
En [Edwards y Spurgeon, 1994] los experimentos no se llevaron a cabo bajo las mismas
condiciones, pues el tiempo de muestreo para el PID fue ligeramente mayor que el selec-
cionado para el SMC, ni se utiliza un entorno industrial para la evaluacién del control
no lineal. Por otro lado, en [AI Ameri y Boiko, 2013 se menciona que la dindmica de un
sistema real no puede ser de grado relativo uno, puesto que la sensérica de los procesos
anade dindmicas, las cuales aumentan el orden y el grado relativo del sistema, ocasio-
nando chattering en las variables del sistema de control. Ain con esto, se considerd que
la dinamica principal del proceso es de r = 1, lo cual dificilmente se encontrara en los
procesos hidraulicos industriales. En adicién a esto, los experimentos se realizaron en el
entorno Matlab/Simulink Real Time Workshop Software.

1.3. Formulacion del problema

Como ya se ha expuesto, los multiples procesos industriales presentan fenémenos de
retardo, tiempo muerto, fenémenos de transporte, inercia, no linealidades, dindmicas no
modeladas, perturbaciones exdgenas, entre otros, que dificultan el logro de los objetivos
de control.

Identificada esta problematica, se han realizado esfuerzos para lograr un mejor desem-
peno de la estrategia de control, como probar nuevos métodos de sintonizacién, adicionar
informacion del modelo matemaético a la estructura del controlador, o bien, desarrollar nue-
vos algoritmos que garanticen un comportamiento adecuado en los procesos industriales.
Sin embargo, no todos los algoritmos de control desarrollados en el ambiente académico
han sido evaluados en un entorno industrial. Esto debido principalmente a que:
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» La infraestructura industrial tiene su propio estandar en cuanto a instrumentacion y
equipo dedicado al control, esto es, Controladores de Automatismos Programables
(PAC, por sus siglas en inglés) o Sistemas de Control Distribuido (DCS, por sus
siglas en inglés).

= Los equipos dedicados al control industrial tienen su propio estandar de programa-
cién normado por la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en
inglés) en [IEC, 2013] y ha sido ampliamente documentado en la literatura como en
[John y Tiegelkamp, 2010].

= Pardmetros importantes como la frecuencia de corte del filtro para suavizar la deri-
vada o el tiempo de muestreo no son considerados tomando en cuenta la capacidad
que posee un PAC o DCS de adquirir las senales de interés y modificar las variables
de control por medio de sus médulos de entradas y salidas analdgicas.

= Los métodos de solucién numérica de sistemas dindmicos no estan disponibles como
un bloque embebido en los controladores industriales.

= Algunas estrategias actuales requieren informacién y conocimiento del modelo ma-
tematico del proceso y esto, en muchas ocasiones no es posible por la complejidad del
sistema, aunado a que dicho modelo matematico puede no representar de forma ade-
cuada el comportamiento del proceso o no considerar ciertas dindmicas (parasitas)
lo cual dificulta el diseno de acciones de control a medida.

Por tales motivos es necesario el desarrollo de una plataforma industrial para la evalua-
cion de estrategias de control lineal, no lineal y discontinuo, que considere un controlador
industrial, el tiempo de muestreo que es capaz de generar y la implementacion de las
estrategias de control usando los lenguajes estandarizados para los controladores indus-
triales. Esto con el propdsito de disminuir la brecha existente entre el entorno industrial
y el académico para dar solucién a los problemas de control existentes.

1.4. Objetivo

En este tenor de ideas, este trabajo de tesis tiene por objetivos:

= Disenar una plataforma industrial que sirva de herramienta para la evaluacién de
algoritmos de control, conformada por un proceso de transferencia de calor que
permita observar la respuesta de estos sistemas que poseen inercia y un controlador
industrial de gran escala ControlLogix®.

» Caracterizar al bloque PID implementado de fabrica en el controlador industrial,
a fin de conocer el tipo de filtro y frecuencia de corte que utiliza para suavizar
la derivada de la accién de control y con esto proponer sintonias adecuadas en
simulacion.
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= [mplementar una estrategia de control por Modos Deslizantes de salida continua,
con la finalidad de evaluarla como una solucion a los problemas de control indus-
trial que no han sido resueltos por los esquemas de control clasico; empleando una
metodologia que considere las caracteristicas de los equipos dedicados al control in-
dustrial, esto es, emplear los lenguajes de programacion normados en IEC 61131-3,
el tiempo de muestreo que es capaz de generar un PAC y la velocidad méaxima a la
que se puede leer y escribir datos en los médulos de entradas y salidas analdgicas

de los PAC.

= Finalmente, evaluar estrategias de control por Modos Deslizantes junto con el algo-
ritmo PID en forma de posicién y forma de velocidad programados en un controlador
de la marca Allen Bradley, a fin de mostrar la funcionalidad de esta plataforma y
determinar si la estrategia de control por Modos Deslizantes es una opcién viable
para ser usada para el control de procesos industriales.

1.5. Contribuciones

Este trabajo aborda la evaluacién de estrategias de control por Modos Deslizantes y
algoritmos de estructura PID implementados de forma nativa en los controladores indus-
triales modernos, con el proposito de mostrar una metodologia adecuada para implementar
técnicas de control sofisticadas en entornos industriales, asi como evaluar el desempeno
de estas en un proceso de transferencia de calor. Derivado de este trabajo, se obtuvieron
las siguientes contribuciones:

= Se acondicioné la plataforma experimental para evitar pérdida de informacién del
sensor por picos de corriente y para introducir una perturbacion en el proceso a fin
de observar el desempeno de los lazos de control ante esta.

= Se propuso una metodologia para aproximar la dinamica del proceso de transferen-
cia de calor mediante un modelo simple entrada-salida, a partir de las mediciones
del comportamiento registrado con la instrumentacion usada, para llevarlo a una
representacion en la forma de controlador y determinar el grado relativo.

= Se caracterizé al bloque PID programado de fabrica con el que cuenta el controlador
industrial, determinando el orden del filtro que posee para suavizar la derivada asi
como su frecuencia de corte a la que opera. Con lo anterior se evaluaron sintonias en
simulacion para el algoritmo PID, que se asemejan a proporcionado por el fabricante
del PAC.

= Se obtuvo una sintonia adecuada para el algoritmo PID en forma de posicién y en
velocidad. De forma inicial, se usé el método de oscilaciones forzadas propuesto en
[Ziegler y Nichols, 1942] para ambas formas del control PID y se utiliz6 el autosinto-
nizador embedido en los controladores ControlLogix de Allen-Bradley. Posteriormen-
te, se modificé la sintonia obtenida con el método clédsico y con el autosintonizador,
a modo de lograr un mejor desempeno con estas.
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= Se present6 una metodologia de implementacion de estrategias de control disconti-
nuo en controladores industriales, con lo cual se hizo posible la evaluacion de dichas
estrategias en el proceso de transferencia de calor y da la oportunidad de implemen-
tarse en diversos procesos instalados en la industria.

= Se validé la metodologia propuesta para la implementacion de estrategias de control
por Modos Deslizantes, como lo es el Algoritmo Super-Twisting de Tercer Orden.
Esto se realizé comparando los resultados experimentales con los obtenidos en simu-
lacion del diferenciador robusto y exacto. Para esto se disenaron cédigos en Matlab
que permitieron la integracion de los datos extraidos del controlador en formato
.CSV, al entorno Matlab/Simulink.

= Se sintonizd a la estrategia de control Super-Twisting siguiendo las estimaciones
realizadas en [Levant, 1993]. Posteriormente se propuso un conjunto de ganancias
en base a las observaciones del comportamiento del proceso en lazo cerrado, hasta
lograr un buen desempeno.

= Se presentd una evaluacién experimental de las estrategias PID y Super-Twisting,
mostrando asi la funcionalidad de esta plataforma como herramienta de evaluacion
de algoritmos de control. Adicionalmente se presentan los resultados exponiendo las
cualidades que estas presentan, tomando como criterios el error cuadratico medio,
numero de parametros para sintonizar, facilidad de sintonia, agresividad de la accion
de control y capacidad de rechazo a perturbaciones.

1.6. Organizacion de la tesis

Este trabajo de tesis estd organizado en 6 capitulos, donde el presente permite identifi-
car la motivacién del trabajo, asi como los objetivos que se plantearon para dar solucion
al problema identificado y enlistar las contribuciones realizadas.

En el Capitulo 2 se presentan y se describen los preliminares matematicos de los al-
goritmos de control usados actualmente en la industria. De igual manera se presenta el
Control por Modos Deslizantes, donde se abordan los conceptos generales para entender
su estructura. Asimismo, se hace especial énfasis en el algoritmo Super-Twisting para
entender las condiciones bajo las cuales es factible su implementacion, asi como el dife-
renciador y métodos de solucién numérica que se usaran para obtener la derivada de la
salida del proceso.

En el Capitulo 3 se detalla la plataforma industrial desarrollada. Esto es, la infra-
estructura industrial que se utilizé, asi como el proceso que servirda de prueba para la
evaluacion del desempeno de las estrategias de control, sus caracteristicas principales,
ademas de su instrumentacién, modelo matematico desarrollado en un trabajo previo y
dos modelos en variables de estado lineales, de primer y segundo orden, respectivamente,
resultado de la metodologia propuesta para obtener modelos matematicos de procesos a
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partir de la caracterizacion entrada-salida de la dinamica del proceso.

En el Capitulo 4 se presenta la metodologia que se desarrollé para implementar los
algoritmos de control por Modos Deslizantes y la validacién de esta. Posteriormente se
detalla la implementacion de los algoritmos PID, Enhanced PID y Super-Twisting de Ter-
cer Orden, al igual que el desarrollo de las funciones definidas por el usuarioﬂ para el SMC.

En el Capitulo 5 se describen los escenarios de evaluacion para las soluciones de con-
trol propuestas, las condiciones iniciales del sistema y los resultados de la evaluacion de
los algoritmos de control en el proceso de prueba, haciendo un analisis de las cualidades
mostradas por cada algoritmo en esta evaluacion.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro partiendo
de los resultados obtenidos en esta tesis. Por otra parte, en los Apéndices se presenta
de forma sucinta las funciones de Lyapunov para probar estabilidad de los algoritmos de
Control Modos Deslizantes, las simulaciones del comportamiento de los algoritmos usados
ante un perfil abrupto, la documentacion técnica del proceso de transferencia de calor, los
cédigos fuente de las Add-On instructions desarrollados en el trabajo y por tltimo, las
rutinas en lenguaje LD de los perfiles de temperatura deseados.

L Add-On Instructions para el entorno de desarrollo de Rockwell Automation.
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Preliminares

Es bien sabido que el avance tecnoldgico ha permitido alcanzar objetivos mas ambiciosos
por parte de la industria, pero esto ha requerido la integraciéon de mejores herramientas,
tanto de hardware y software. Adicionalmente a esto, se ha tratado de mejorar el desem-
peno del control industrial, implementando Sistemas de Control Distribuido (DCS, por
sus siglas en inglés) méas confiables que permitan lograr mayores objetivos, en comparacién
a sistemas de automatizacién antiguos [Vernak y Shope, 2013]. Algunas de estas carac-
teristicas incluyen mejoras en el control avanzado de procesos, mejor manejo de alarmas
y eventos, mejor integracién con instrumentos inteligentes y sobre todo, lazos de control
PID superiores y lazos de control con autosintonia.

De forma habitual, cualquier sistema en lazo cerrado puede representarse como se mues-
tra en la Figura 2.1, donde el objetivo del control se basa, en principio, en la regulacién
del set point o senal de referencia; la cual puede ser una temperatura deseada en un horno
de fundicién, mantener un flujo de trabajo a una presiéon constante, variar el nivel de co-
lumna de agua en una planta embotelladora, etc. Esto implica, en términos generales, que
cada lazo de control logre mantener la Variable de Proceso (PV, por sus siglas en inglés),
representada como y(t) o PV cerca del SP o r(t), ain en presencia de perturbaciones
[Shinkey, 1996].

uv) Z LU Control ue® Actuador () L0 Proceso Yo

Sensor

Figura 2.1. Representacion de un sistema de control en lazo cerrado
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2.1. Algoritmos de control PID

Para el cumplimiento de lo anterior, el algoritmo PID es sin duda el mas implementado
en los lazos industriales. La forma clasica de representar este algoritmo se muestra en la
ecuacién (2.1]), donde: u(t) representa la sefial de control; e(t) el error entre lo medido y
lo deseado; K, K; y K4 los pardmetros de sintonizacién del controlador.

de(t
u(t) = Kpe(t +K/ T)dT + K4 d(t) (2.1)
Propormonal Integral Derlvatlva
O bien, representado en una funcién de transferencia:
1
u(s) = [Kp + K;— + de} E(s) (2.2)
s

Este ha predominado en la mayoria de los lazos de control industriales debido a las
caracteristicas que este algoritmo presenta, tales como:

= Implementacién que no requiere informacion del modelo matematico del proceso a
controlar, debido a que la accién de control la logra multiplicando, integrando y/o
derivando la dindmica del error entre lo medido y lo deseado.

= Solo requiere la estimacion de tres constantes o pardmetros de sintonizaciéon, nom-
brados comtinmente como K, K; y K, para denotar la accién proporcional, integral
y derivativa, respectivamente.

Dentro de la literatura, existen dos formas de representar al algoritmo PID, la primera
de ellas, conocida como forma de posicion, es la representada anteriormente. La segunda
forma, conocida como forma de velocidad mostrada en la ecuacion debe su nombre
a que se logra derivando la ecuacién ([2.1)). Esto es:

u(t) = Kpé(t +K/ dT—l-Kd%

() = K,e(t) + Kie(t) + Kaé(t). (2.3)

Tedéricamente no hay diferencia entre la forma de posicion y velocidad, puesto que la
forma de velocidad en la practica no puede implementarse directamente, sino que debe
pasarse la senal de control por un integrador, como se muestra en la Figura[2.2] Esto por-
que no puede mantener el valor de la Variable de Proceso (PV, por sus siglas en inglés)
en estado estacionario [Astr('jm y Hégglund, 1995].

Por otro lado, para el calculo de los pardmetros K,, K; y Ky existen métodos de
sintonizacién del control PID. Respecto a este punto, en la literatura especializada se

12
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Figura 2.2. Implementacién practica de PID en forma de velocidad

encuentran diversas clasificaciones como la reportada en [Johnson y Moradi, 2005] la cual

es una de las més descriptivas, que de forma resumida se muestra en la Figura [2.3] sin
embargo, una clasificacion mas sucinta se reporté en [Boiko, 2013], la cual es:

Libres de modelo

No parameétricos

Métodos de sintonia para ‘
lazos PID ‘

Procesamiento de datos
(Data-intensive)

Parameétricos

Figura 2.3. Clasificaciéon de métodos de sintonia para lazos PID

1. Métodos de sintonizacion paramétricos, los cuales usan mediciones para iden-
tificar el modelo del proceso y la sintonizacion del controlador se logra usando la
informacion del modelo identificado.

2. Métodos de sintonizacién no paramétricos, donde las mediciones de parame-
tros o caracteristicas del proceso, son usadas directamente para el cédlculo de los
parametros de sintonizacion.

13
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En esta ultima clasificacién, uno de los trabajos al respecto mas conocido fue reportado
en [Ziegler y Nichols, 1942], donde se describe la metodologia para lograr una estimacién
de las constantes K,, K; y K utilizando una versién paramétrica y una no paramétrica
del método, en funcién de la respuesta del proceso en lazo abierto, considerando la curva
de reaccion o considerando las oscilaciones del proceso, respectivamente. La modificacion
no paramétrica conocida como Método de Oscilacién Forzada considera inicialmente esti-
mular al proceso con accién proporcional inicamente hasta lograr pequenas oscilaciones.
Con esto se establece la ganancia critica K. y el periodo de oscilaciones (denotado como
P.). Posteriormente, variar la accién integral hasta reducir el error en estado estacionario
y finalmente, inyectar accién derivativa. Esto considerando la tabla 2.}

K. | K;| Kq
P | 0.50K,
PI | 045K, | &5

PID | 0.60K, | L= | L

Tabla 2.1. Reglas de sintonia con el método Oscilaciones Forzadas de Ziegler-Nichols

Ahora bien, la version paramétrica aprovecha la curva de reaccién del proceso, consi-
derando que este puede representarse por la ecuacion . La metodologia consiste en
llevar al proceso en lazo abierto a un punto de operaciéon nominal. Posteriormente se de-
be estimularlo, llevando la Variable de Control (CV, por sus siglas en inglés) a un valor
entre 10 % a 20 %. Se debe esperar a que el sistema alcance un nuevo punto de operacion.

Con esta respuesta, se calculan los pardmetros kg = 2= "7, = t; —ty y v = to — 11,

Uoo —Uo ’

considerando la gréafica mostrada en la Figura |2.4]

koe—ST()

G — .
() Yos+ 1’

7>0 (2.4)

Para obtener un mejor desempeno de la accién de control, se deben variar los parametros
del controlador, teniendo en cuenta el efecto que estos producen sobre la CV. Este proceso
se le conoce como sintonia del controlador, donde cada parametro modifica la accion de
control u(t). De forma general, en la Tabla se muestra la relacién que existe entre los
parametros de sintonizacion con la velocidad del control y estabilidad.

2.1.1. Implementacion en controladores Allen Bradley

Ahora bien, la implementacion actual del algoritmo en los Controladores de Automa-
tizacién Programables de la empresa Allen Bradley, se da en forma de posicién y forma
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Figura 2.4. Grafica para obtener parametros de sintonizacién a partir de la curva de
reaccién

Velocidad Estabilidad

K, aumenta aumenta reduce
T, aumenta  reduce aumenta
Ty aumenta  aumenta aumenta

Tabla 2.2. Efecto de los parametros del control PID sobre la velocidad y estabilidad
Tomada de [Tan, et al., 1999]

de velocidad [Allen-Bradley, 2016]. Dichas representaciones se muestran en las ecuaciones

(2.5) y (2.6), respectivamente.

AFE
En - 2En—1 + En—2
At ’
donde: C'V representa la variable de control; E es el error; At es el tiempo de actualizacion
del lazo; Kp, K; y Kp son los parametros de sintonizacion del controlador.

CV,=CV,.1+ KpAE+ K;EAt+ Kp

(2.6)

La forma de posicién trabaja directamente con el error y tiene un desempeno
aceptable para lazos simples. En cambio la forma de velocidad es mas utilizado en
aplicaciones avanzadas como ganancias adaptables o seleccion en multiples lazos. Las di-
ferencias principales entre ambas formas se presentan en la Tabla [2.3]
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Forma de posicion Forma de velocidad

El término proporcional trabaja El término proporcional trabaja
sobre el error directamente (F)  sobre el cambio en el error (AE)

La acumulacién del término La acumulacién del término integral
integral se muestra en la suma se da en la salida previa C'V,,_1

Tabla 2.3. Diferencias entre el algoritmo PID en forma de posicién y velocidad

Adicionalmente, se pueden seleccionar las ganancias del controlador en forma depen-
diente o independiente. En la forma independiente (ver ecuacién ), si se modifica la
ganancia de algin término solo modifica a dicho término y no a los demas. Por otro lado,
en forma dependiente (ver ecuacién (2.8))) si se modifica la ganancia proporcional, se dice
que se cambia la ganancia del controlador, por lo que al modificar su valor, también se
modifica el valor de los demés términos. La principal ventaja de esta tltima es que con un
solo pardametro se puede ajustar la agresividad de la accién de control sobre el proceso.

Por lo anterior, la representacion del algoritmo en forma de velocidad queda expresada
de la siguiente manera, considerando la forma de ganancias independientes o dependientes:

K En - 2En— ETL—
CV, = CVyy + K,AE + ~LEAt 1 60K 1 B2 (2.7)
60 At
o En - 2En—1 + En—2
CV, = CVy + K, (AE + s B+ 607} - ) . (28)

donde: C'V,, representa la variable controlada; K, la ganancia proporcional; K. la ganan-
cia del controlador; K; la ganancia integral; Kp la ganancia derivativa; E el error en
porcentaje del span; Tt el tiempo integral dado en minutos por repeticion; T el tiempo
derivativo dado en minutos; At el tiempo de actualizaciéon del lazo, dado en segundos.

2.1.2. Instruccion PID (Classic PID)

Esta instruccién, como se menciona en [Allen-Bradley, 2018], es usada para el control de
nivel, flujo, presién o temperatura. Es comiin usarla en lazos simples [Allen-Bradley, 2016].
Internamente utiliza el algoritmo PID en forma de posicién (ec. (2.5)), por lo que trabaja
directamente en el error. Esta puede ser implementada en lenguaje Ladder (abreviado
usualmente como LD), como se muestra en la Figura y en lenguaje Texto Estructura-
do (ST, por sus siglas en inglés). Adicionalmente permite elegir ganancias independientes
o dependientes, lo que contribuye a poder seleccionar de forma casi aleatoria, un conjunto
de ganancias o bien, mediante un solo pardmetro modificar la accién del controlador (ver
ecuacién ([2.8))).
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PID

0 Proportional Integral Derivative
PID ControlPID ...
Process Variable PV
Tieback Tb
Control Variable cv
PID Master Loop ControlPID
Inhold Bit B
Inhold Value v
Setpoint 0.0
Process Variable 0.0
Output % 0.0

(End)

Figura 2.5. Bloque de la instruccién PID en lenguaje LD

En la Figura [2.5| se muestra la ventana principal del bloque PID, donde el pardametro
PID es el nombre del lazo a configurar, Process Variable representa, como su nombre lo
indica, la variable de proceso o la salida del sistema, Control Variable la senal de control,
PID Master Loop el nombre del lazo de control principal en el supuesto que se tenga
control en cascada. El resto de pardmetros ( Tiecback, Inhold bit e Inhold Value) no son
necesarios para el lazo de control.

Dentro de este bloque, se encuentran las ventanas de configuracion, tales como: sintonia,
configuracion, alarmas, escalamiento y resumen del tag, como se muestra en la Figura 2.6]
En la pestana de sintonia se modifican las ganancias del controlador, modos manuales,
etc. En la pestana de configuracién, la ecuacién del PID (dependiente o independiente), la
dinamica del error, derivada suavizada, etc. Otra pestana importante, es el escalamiento,
pues en ella se define el rango maximo de CV y PV en las unidades de la propia variable
y su escalamiento en porcentaje.

2.1.3. Instruccién PIDE (Enhanced PID)

Dado que es una instruccién disenada para aplicaciones avanzadas o donde se requiere
mejor desempeno del control, utiliza el algoritmo PID en forma de velocidad (ec. (2.6)),
aprovechando las caracteristicas que esta supone. A diferencia de la instruccién PID,
cuando se inducen cambios en K, la salida no sufre sobrepasos pues, los pardmetros de
sintonia son aplicados directamente al cambio en el error cada At y no al valor general
del error.
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PID Setup - PIDControl [

Tuning |Corrfigumtion | Alarms | Scaling | Tag |

o 500 i o Manual Modes
Setpaint (SP): - - [ Marual «
Set Output: 0.0 €% [ Software Manual &
Output Bias: 0.0 SR
Tuning Constarts
. e 00 e Reset Tuning Constants
Proportional Gain (Kp): to the values they had
e on Py upon entry into the PID
Intearal Gain (Ki): 5 Setup dialog
Derivative Time (Kd); 1.0 Tles E €

Setpoint (SP): R0.0 PV Alam: High
Process Varable: 40.0 Deviation Alarm: High
Emor: 100 COutput Limiting: High
Output: 100.0 i Emor Within Deadband: Mo
Tieback: 0.0 g Setpoint Out of Range: Mo
Mode: Auta PID Initizlized: Yes

[ Aceptar ][ Cancelar ] Aplicar

Figura 2.6. Ventana de configuracién del bloque PID

Ahora bien, la configuracién de esta instruccién es similar al PID estandar, sin embargo,
al ser una instruccion que trabaja directamente en el cambio del error, permite la eleccion

del modo de temporizacién de la instruccién (TimingMode) de 3 formas distintas:

= Periodico, cuando se desea que el lazo adquiera y envie datos de forma periddica
cada cierto At, mismo que toma de la configuracién de la tarea en la que se encuentre

programado.

= Sobremuestreo, cuando se requiere un muestreo diferente al de la tarea donde es

implementado.

= Tiempo real, cuando se desea trabajar con la muestra actual que adquiere la ins-
truccion. Esto es, toma el valor del muestreo configurado en el médulo de entradas
analdgicas. El rango de muestreo posible depende del hardware de cada médulo y

esta establecido en la hoja de datos del fabricante.

Esta instruccién esta disponible en lenguajes: Diagrama de Bloques de Funciones (FBD,
por sus siglas en inglés) y Texto Estructurado (ST, por sus siglas en inglés). En la Figura
se muestra en lenguaje FBD.
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Enhanced PID
apv cveup P
o] SPProg SP D 0.0
[ SPCascade PVHHAlarm [3 0
d RatioProg PVHAlarm [0 0
O CVProg PVLAlarm 3 0
g FF PVLLAlarm 2 0
d HandFB PVROCPosAlarm [ 2
& ProgProgReq PVROCNegAlarm [0
&] ProgOperReq DevHHAlarm [9 0
& ProgCasRatReq DevHAlarm [9 g
& ProgAutoReq DevLAlarm [
& ProgManualReq DevLLAlarm 9 0
& ProgOverride Req ProgOper 3 g
& ProgHandReq CasRat [9 0
Auto £
Manual [2 0
Override 9 2
Hand B
Autotune Tag Autotune

Figura 2.7. Bloque de la instruccién Enhanced PID en lenguaje FBD

2.1.4. Autosintonizador de la instruccion Enhanced PID

Una mejora adicional que presenta la instruccion PIDE es la integracién de un auto-
sintonizador, el cual permite obtener los parametros de sintonia del lazo PID. El funcio-
namiento del autosintonizador es en lazo abierto, por lo que, a partir de la configuracion
realizada por el usuario, el software inyecta un escalén al proceso, con lo que observa
el comportamiento de la PV. Resultado de esto, el software proporciona una estimacion
de las ganancias para obtener una respuesta rapida, media o lenta. De forma paralela,
el autosintonizador brinda una aproximaciéon del modelo del proceso utilizado, es decir,
devuelve parametros como la constante de tiempo, tiempo muerto y la ganancia del sis-
tema. Todo ello con la finalidad de que el operador tenga conocimiento de los parametros
estimados y verificar si son adecuados para el proceso y con ello, ajustar las ganancias.

Esta herramienta de software embebida en la instruccién PIDE tiene como panel prin-
cipal el mostrado en la Figura donde puede apreciarse que se requiere adquirir el tag
propio del autosintonizador (un conjunto de datos que serén utilizados por la instruccién),
los parametros de autosintonizacién, como el tipo de proceso (temperatura, presién, ni-
vel, integrativo, no integrativo, etc.), el limite de cambio en la PV (PV Change Limit, en
inglés) que corresponde al valor de cambio maximo permitido antes que el controlador se
vaya a falla, con el objetivo de evitar danos en el proceso, el tamano del escalén con el
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Properties - PIDE_01 =55
General Configuration | EUs/Limits | Cascade/Ratio I.F\.Iarrns | Parameters | Tag | Autctune
Tag
Name: Autotune
Tag Status: Arquired
Autotune Inputs Cumrent Gains
Integral: 0o
PV Change Limit: 00 Derivative: 0.0
CV Step Size: 50 %
Execution State: Complete
Status: QK

Execution Order Number: 1

Mever display description in a routine

[ Aceptar ][ Cancelar ] Apl FAyuda

]

Figura 2.8. Ventana principal del autosintonizador para la instruccion PIDE

que se estimulard al proceso (CV Step Size), dado en porcentaje de la CV y finalmente, la
pestana del autosintonizador donde se inicia o detiene la obtencién de esta funcionalidad.

2.2. Control por Modos Deslizantes

El Control por Modos Deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés) es una técnica que
ha mostrado tener resultados satisfactorios para la compensacion de perturbaciones e in-
certidumbres en sistemas dinamicos y asi obtener un desempeno requerido por parte del
sistema. La caracteristica principal que los ha hecho atractivos es que no requieren pleno
conocimiento de los pardmetros de un sistema ni de su modelo matematico, ya que solo
utiliza informacion del estado del sistema para lograr los objetivos de control.

Estos algoritmos basan su funcionamiento en la légica del relevador, por lo que conmu-
tan entre un minimo y un maximo valor para llevar el error entre lo deseado y lo medido
a cero. En otras palabras, el comportamiento de esta ley de control puede representarse
mediante una funcién signo (ver Figura, donde la senial de control tome el valor (ug) si
el error es positivo y (—uy) si el error es negativo, con el error definido como e = r(t) —y(t)
donde r(t) es la referencia o senal deseada y z es la medicion real del sistema.
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A w

-Uo

Figura 2.9. Representacion gréafica de la funcién signo

2.2.1. Conceptos generales

Esta técnica de control ha tenido un amplio desarrollo a lo largo de las tltimas tres
décadas desde SMC de primer orden (FOSMC, por sus siglas en inglés) reportado en
[Utkin, 1992] el cual genera una senal de control discontinua, a SMC de orden superior
de salida continua [Fridman, et al., 2015]. Los FOSMC requieren adicionalmente del di-
senio de una variable de deslizamiento o con el fin de colapsar sistemas dinamicos de alto
orden, en otros de dindmica mas simple y comportamiento asintotico deseado sobre la
superficie ¢ = 0. Sin embargo, para esto requiere que el actuador conmute a frecuencia
tedricamente infinita, por lo que llevarlo a la implementacién practica no garantiza re-
sultados satisfactorios, puesto que esta frecuencia en la implementacién préctica es finita
[Pérez-Ventura y Fridman, 2018]. Este fen6meno oscilatorio es conocido como chattering
el cual fisicamente supone un desgaste en el actuador por lo que la integridad de estos se
ve comprometida.

2.2.2. Atenuacién de chattering

En este sentido, mucho del trabajo en esta area de la teoria de control ha sido enfocada
para atenuar los efectos de este fenémeno sin que esto suponga pérdida de estabilidad y
desempeno. Las primeras aproximaciones a esto fueron enfocadas a saturar la respuesta
del controlador con el fin de disminuir la amplitud de las oscilaciones causadas por el
chattering. Una siguiente propuesta se encaminé a la aproximacién de la funcién signo
utilizando en su caso sigmoides o bien, la adicién de integradores en el control, lo que
permite suavizar la senal producida por el algoritmo de SMC. Otros esfuerzos por mitigar
los efectos de este fendémeno oscilatorio, consisten en la inyeccion precisa de energia al
sistema mediante ganancias adaptables al controlador, puesto que de esta forma, se evita
el uso excesivo de energia, reduciendo las oscilaciones y la amplitud de estas.

En este tenor de ideas, el trabajo actual se enfoca en el uso de algoritmos de control por

Modos Deslizantes de Orden Superior (HOSMC, por sus siglas en inglés), puesto que se
ha mostrado en [Levant, 1993], que estos algoritmos permiten controlar sistemas de mayor
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orden, a partir de senales de control continuas. El algoritmo que ha mostrado un buen
desempeno y ha sido ampliamente reportado en la literatura especializada es el Algoritmo
Super-Twisting reportado en [Levant, 1993].

2.2.3. Algoritmo Super-Twisting (2-STA)

El Algoritmo Super-Twisting (STA, por sus siglas en inglés) es un algoritmo de se-
gundo orden que ha sido ampliamente usado en aplicaciones tanto académicas como en
industriales como controlador, observador y diferenciador. El principal atractivo de este
algoritmo es la capacidad que posee de estabilizar sistemas perturbados de grado relativo
uno, a través de una senal de control continua. Al ser un algoritmo de segundo orden,
tedricamente la salida x; (usualmente llamada variable de deslizamiento o en la literatura
de SMC) y su derivada ¢ convergen a cero en tiempo finito.

Este algoritmo presenta la estructura en lazo abierto mostrada en la ecuacién (2.9)).

1.
w= —ky |1]} sign(zy) + v, 2.9
0 = —kosign(zy).

Ahora, considerdandose el sistema ([2.10) donde u(t) representa la entrada de control y
f(t) una perturbacién Lipschitz,

#1(t) = ult) + F(2). (2.10)

Al cerrar el lazo, la estructura del algoritmo queda como se muestra en la ecuacién (2.11]),

. 1.
i1 = —ky|z1|2sign(zy) + o, (2.11)
Ty = —k‘gsign(xl) + p,

donde p = f(t) es la derivada de la perturbacién, ¢ = z; es la salida o variable de
deslizamiento, x = [:131 $2:|T son los estados, k1, ko > 0 son las ganancias del controlador
[Utkin, 2016]. Estas tltimas, en la literatura se han estimado como k; = 1.5v/A y ky =
1.1A, donde A es la cota superior de la derivada de f(t) [Levant, 1993]. Para evaluar la
estabilidad en lazo cerrado con estas ganancias, en el Apéndice [A] se presenta la funcién
de Lyapunov reportada en [Moreno y Osorio, 2012].

2.2.4. Algoritmo Super-Twisting de Tercer Orden (3-STA)

Ahora bien, de forma practica se sabe que la gran mayoria de procesos industriales
pueden verse como un sistema de segundo orden, por lo que una soluciéon de control
puede ser planteada con el algoritmo Super-Twisting en dos escenarios:
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1. 2-STA con superficie de deslizamiento de grado relativo r = 1.- De acuerdo a
[Chalanga, et al., 2016], la superficie de deslizamiento a disenar tiene la forma o =
cxry + o, donde ¢ > 0 y x5 es la derivada temporal de ¢ = x;. Asi, una vez en la
superficie de deslizamiento (o = 0), las variables de estado del sistema de segundo
orden convergen a cero exponencialmente.

2. Aumentar el orden del controlador.- Como se muestra en [Kamal, et al., 2014], al
subir el orden del control, es decir, implementar un Super-Twisting de Tercer Orden
(3-STA), las variables de estado del sistema de segundo orden convergen en tiempo
finito a cero.

Por lo anterior, para obtener convergencia en tiempo finito en sistemas de segundo or-
den, es necesario elevar el orden del controlador [Levant, 1993]. En este tenor de ideas,
en [Kamal, et al., 2014] se propone de forma generalizada al STA para cualquier orden
arbitrario n > 0. Para lo anterior se considera un sistema dinamico de la forma:

Ty = Ty
Ty = T3
(2.12)
Tp1 = Tp,
Ty = U(t) + f(t>
por lo que en lazo cerrado, el control n-STA queda definido como:
T1 = T
Tog = 3
' (2.13)
Tp—1 = Tp,

:tn = _k1|¢n—2|1/28ign(¢n—2) + Tp+1
jjnJrl = _anign(¢n72) +p

donde p = f (t) representa la derivada de la perturbacién y ¢,—o = S,—1,—1 estd definido
como se presenta a continuacion, considerando una funcién R definida como:

Rl,rq = |$1‘$ )

donde r representa el grado relativo del algoritmo respecto a x;. De forma general, esta
expresion para cualquier grado relativo esta dada por:

qi
)

Riﬂnfl = HZZ'1|T1 + |.T2‘T2 + ..+ |$i,2’7‘i_2

donde ¢ = 2,3,--- ,(r —1),ry,r9,- -+ , 12 v ¢; es un pardmetro disenado considerando
el peso de homogeneidad de z;_;. Ejemplos de dicha funcién se presentan a continuacion
para los casos particulares r = 1,2, 3:

Sor—1 =71,

S1r—1 =To + ko Ry ,_1sign(xy),

Sir—1 =Tiy1 + kiy1 R p_15ign(Si—1,-1),
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donde i =2,3,--- ,---(r—1).
Para inferir la estructura del 3-STA, se considera el sistema de segundo orden (2.14)), y
grado relativo r = 2 de la salida z; a la entrada de control u, esto es,

jjl = T2,
Ly = u(t) + f(1),
por lo tanto, el 3-STA (Algoritmo Super-Twisting de Tercer Orden) tiene la estructura:

(2.14)

U = —§1\¢1|%Sign(¢1) +¢

. (2.15)
§ = —gsign(¢1) + p(t)

donde ¢ = x5+ |21 |3sign(zy), © = (21 2 ZE3}T son los estados, p(t) = f(t) representa
a la derivada de la perturbacién y satisface que |f| < A, v ¢, 2 ¥ <3 las ganancias del
controlador.

El control definido en (2.15)) en lazo cerrado con el sistema ([2.14]) esta representado por
la ecuacién (2.16]).

.i,'l = T2
Ty = —g1|¢1|%sign(gb1) + X3 (2-16)
T3 = —gzsign(¢1) + f(2)

La condicion necesaria y suficiente para que los estados del sistema converjan al origen
es que se conozca la salida 0 = x7 y su primera derivada ¢ = &; = x,. Para evaluar
la estabilidad de este algoritmo el lazo cerrado con el sistema mostrado en , en el
Apéndice |Af se presenta una funcién de Lyapunov reportada en [Kamal, et al., 2014].

2.2.5. Diferenciador por Modos Deslizantes

Para obtener la primera derivada de la salida del sistema (esto es, d) se requiere del
disenio de un diferenciador. Para esto hay diversas técnicas reportadas en la literatura,
como el STA usado como observador (ver [Davila, et al., 2005]) que presenta la estructura:

$;1 =T9+ 2 (2.17)

'%2 - E(t,l‘l,.ﬂ%g,u) + 22

donde Z; y 25 son los estados estimados, u la entrada de control, z; = \|z;—2; |1/QSign(x1 -

T1) y 2o = asign(zy—21) los términos de correccién, considerando av y A como las ganancias
del observador. Es de notarse, que en condiciones iniciales 1 = xy y 2 = 0, con lo cual
se establecen las ecuaciones de error mostradas en ([2.18]).
2 ~ NG % . ~
Ty = T9 | 1| 2sign(Z4) (2.18)

IL'Q = F(t, X1, l‘g,fg) — ozsign(:%l),
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donde F(t,xq1,x9,Ta) = L(t, x1,x2,u) — U(t, 21, T, u) + § y & representa la incertidumbre
uniformemente acotada en cualquier regién del espacio de estados xq, x5.

Una version modificada de este, es el llamado diferenciador Robusto y Exacto de orden
arbitrario presentado en [Levant, 2003]. La ventaja que presenta este diferenciador en
comparacion al mostrado en , es que permite obtener multiples derivadas de forma
simultdnea, donde la primera derivada de la senal de interés es muy limpia. En forma
recursiva para cualquier orden de derivada n >0 | n € N tiene la forma:

20 = 1, Vg = —)\0 |ZO — €<t)’”L+1 Sign(zo — g(t)) + Z1

-1
21 =, V= —)\1 |Zl — Vo‘"T sign(21 - 1/0) + 29
(2.19)
. 1,
Znel = VUn—1, —An—1|2n—1 — Vp—2|? sign(zn—1 — Vp_2) + 2,
Zn = —Apsign(z, — V1)

donde £(t) = o es la senal que se desea diferenciar, 2y = 7, L > 0 es un parametro de diseno
que permite ajustar la velocidad de convergencia y A; los ganancias del diferenciador. Si
estos se eligen adecuadamente, después de un transitorio en el proceso se cumple para
una entrada sin ruido:

20=4L(t); zi=wv_1= Eéi)(t), i=1,...,n

Sabiendo que se requiere unicamente la primera derivada de o, se emplea el diferenciador
de orden n = 2 en su forma recursiva dado por:

S0 =10, Vo= —NLY3|z - 0|2/3 sign(zo — o) + 21
2"1 =V, V1 = —)\1L1/2 |Zl — l/()|1/2 sign(21 - 1/0) + 29 (220)
22 = —/\QLSigH(ZQ — 7/1)

donde los pardmetros \; son elegidos de acuerdo a [Levant, 2003] como: Ay = 1.1, \; = 1.5
y A2 = 3 las ganancias propuestas con L = 1.

2.3. Métodos de solucion numeérica

Como se ha mostrado, los algoritmos de control y diferenciacién son sistemas dinamicos
representados por ecuaciones diferenciales, las cuales pueden tener una solucién analitica.
Para obtenerla existen diversos métodos numéricos como Euler, FEuler mejorado, Runge-
Kutta, entre otros. Debido a que en los controladores industriales no esta programado
un motor de solucion de ecuaciones diferenciales, es necesario implementarlo en lenguaje
ST, por lo que, para fines de evaluacién en este trabajo, se utiliza el método Euler,
sin embargo, es completamente transparente la implementacion de mejores métodos de
solucion numérica, por lo cual se describen a continuacion.
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2.3.1. Método Euler

Este método es sin duda, uno de los més populares hoy en dia. Fue publicado en 1768
por Leonhard Euler para dar solucién a ecuaciones diferenciales ordinarias de la forma:

dx
=l (2.21)

con una condicién inicial z(ty) = .

La forma en la que trabaja este método es aproximando una diferencia finita de la
derivada de dzx/dt, usando la aproximacién de Taylor para derivadas de primer orden
[Kulakowski, et al., 2007].

La aproximaciéon de Taylor esté expresada como:

dv [z(to + At) — x(to)]
ar = A, Al (2.22)

Asumiendo que:
dr o loto+ A1) — afto)
dt  At—0 At
El valor estimado de la funcién en z en to+ At es: z(to+At) &~ z(to) + %], At. Finalmente,
sustituyendo dx/dt de la ecuacién da una solucién aproximada

x(to + At) = z(ty) + f(xo, to) At (2.24)

(2.23)

Ahora bien, para cémputo se puede resolver de forma recursiva para z(ty + ®At) para
® =1,2,...,N, desde el tiempo inicial ¢, hasta el tiempo final t; = ¢, + NAZ, con la
constante de tiempo At. Este proceso se da por:

x(to + 2At) =x(to + At) + flx, (to + At)|At
(2.25)

z(ty + NAt) :ch(to + (N = DAL + flz, [[to + (N — 1)At]]At

2.3.2. Método Euler mejorado

En este método se aproxima de mejor manera a la solucién real del sistema dinamico
y se logra evaluando dos veces la funcién derivada. De primera mano se logra usando
el método Euler convencional para aproximar el integrando de la funcion al final de At
como: Z(ty + At) = x(to) + 1At, donde &1 = f(w0,ty). Seguido de aproximar la pen-
diente de la funcién al final del intervalo, usando Z. Por lo que se tendria una variable
@y = fli(to + At), o + At].

Dicho lo anterior, la aproximacion usando ®; y &, estd expresado como:
O + Dy

[L’(to + At) = x(to) + 9

At (2.26)
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2.3.3. Meétodo Runge-Kutta

En este método se aproximan derivadas de alto orden usando términos de diferencias
finitas, donde el tamano del paso de integracién esta definido como ty + At. El nimero
de pasos x(tp + At) determina el orden del método. El mas usual, es conocido como RK4
en el cual el valor sucesivo de la variable dependiente es calculado como:

l‘(to + At) = 1’(t0) + (%) ((Dl + 2(132 + 2(133 + (1)4) (227)

donde

(2.28)

Dy =/ [(:c(to) + At%) 7 (to i %)}
(

x(to) + At%) , (to + %)}
Oy =f[(x(to) + Atds), (to + At)]
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Capitulo 3

Plataforma experimental

La plataforma experimental que se utiliza (ver Figura busca recrear un escenario
industrial para evaluar y comparar los algoritmos propuestos en igualdad de condiciones
que en un proceso térmico instalado en la industria. Para dicho propdsito, se utiliza un
controlador de gran escala de la marca Allen Bradley y el proceso térmico desarrollado
en [Macias-Bejarano y Mujica-Ortega, 2018].

3.1. Controlador industrial

El controlador industrial que se utiliza es uno del tipo modular, con un chassis de
10 slots, perteneciente a la familia ControlLogix® 5570, serie 1756 de la marca Allen
Bradley (ver Figura . El procesador 1756-L71 que posee, permite albergar 32 tareas
(ya sean periédicas, continuas o por eventos) y tener 1000 programas por tarea. Posee
una memoria de usuario de 2 MB, un puerto USB y es capaz de comunicarse mediante
protocolos EtherNet I/P; ControlNet, DeviceNet, Data Highway Plus, Remote 1/O, Syn-
chLink y por USB. La alimentacién estéa dada por una fuente de 24[V] de corriente directa
[Allen-Bradley, 2018].

La configuracién modular actual se presenta en la Tabla [3.I] Cabe senalar que los
modulos analdgicos de alta velocidad (1756-1F8I y 1756-OF8I) permiten un muestreo de
1[ms], siendo asi los médulos con el mejor muestreo para esta clase de controladores.

3.2. Proceso térmico de prueba

3.2.1. Descripcién general

Este proceso esta constituido por una estructura de MDF de 3[mm)] el cual esté dividido
en 3 secciones (ver Figura|3.3)). La seccién principal de forma cubica con un volumen apro-
ximado de 9000 [cm?], alberga en su interior a los elementos de control que se describirdn

29



Capitulo 3. Plataforma experimental
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Figura 3.1. Plataforma experimental de prueba

a continuacién. La seccién 2 permite al usuario variar la separacién entre el actuador y el
sensor con el fin de modificar la dinamica del sistema e inducir fenémenos de retardo o
tiempo muerto, a través de un micrometro de profundidad. Por ultimo, la secciéon poste-
rior (seccién 3) contiene en su interior al circuito electrénico diseniado para la adquisicién
de las senales de interés, asi mismo el cableado necesario para la conexién entre el proceso
y el controlador industrial.

Los elementos de control estan constituidos por un elemento primario modelo TD2231

de la marca IFM®, el cual es del tipo PT1000 cubierto por un termopozo de acero inoxi-
dable. Este dispositivo tiene capacidad de comunicacién [O-Link con una senal de salida
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3.2 Proceso térmico de prueba

Figura 3.2. Controlador industrial ControlLogix® L71

ControlLogix 5570
Slot Moédulo

0 1756-L71 - Procesador con memoria de usuario 2MB

1 1756-EN2TR - Comunicacién EtherNet I/P

2 1756-1B16 - Entradas digitales

3  1756-OB16 - Salidas digitales

4 1756-OW16 - Salidas a relevador, corriente méxima de 3A

5 1756-1F8H - Entradas analdgicas, resolucion de 16 bits, con capacidad HART

6 1756-OF8H - Salidas analdgicas, resoluciéon de 16 bits, con capacidad HART

7 1756-1F8I - Entradas analégicas de alta velocidad, resolucién de 24 bits, salidas aisladas
8 1756-OF8I - Salidas analdgicas de alta velocidad, resoluciéon de 24 bits, salidas aisladas
9 No instalado

Tabla 3.1. Mddulos instalados en el controlador industrial ControlLogix L71

en corriente 4-20[mA]. El rango de medicién es [-10, 150] [°C], con una resolucién de
0.04[°C]. El elemento final de control es un foco de halégeno modelo G4 de la marca
Phillips® con el cual se puede alcanzar una potencia méxima de 20[W] con una entrada
de 12[V]. Adicionalmente cuenta con un extractor de golpe radial de 1.6[W], alimentado
a 12[V], montado en la parte posterior de la seccién 1 (ver Figura [3.3)), el cual es usado
para inducir una perturbacién en el proceso.

La tarjeta electrénica desarrollada permite tener un lazo de corriente en 4-20[mA|. Adi-
cionalmente, permite ajustar el rango de temperatura maximo que alcanzara el proceso,
el cual, fue considerado de 0[°C] a 150[°C]. En este sentido, la escala de temperatura y
lazo de corriente se muestra en la Tabla [3.2] Las etapas de potencia tienen acoplado un
ventilador el cual sirve para evitar el calentamiento excesivo de los componentes.

Dado que para este trabajo se explotaron las cualidades de este proceso térmico para
alcanzar el mejor desempeno que se pueda lograr, se identificé que bajo condiciones de
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s \~

1 é

Figura 3.3. Secciones de proceso térmico

Temperatura [°C] Corriente [mA] Porcentaje [ %)]

0 4 0
75 12 50
150 20 100

Tabla 3.2. Escalamiento de temperatura a corriente de proceso térmico

operacion agresivas en la senial de control, la corriente que suministra la fuente de alimen-
tacion que energiza a todo el sistema, supera su rango de operacién normal, ocasionando
la proteccion de la fuente y en consecuencia, se interrumpe el suministro eléctrico al siste-
ma y el proceso térmico se apaga. Para solventar esta necesidad, se reemplazo la fuente de
alimentacion por una de mayores prestaciones en términos del voltaje y corriente que es
capaz de suministrar (3[A] y 30[V]) y se modificé el circuito electrénico de alimentacién,
anadiendo un diodo en serie de 3[A] entre la terminal positiva de la fuente y el resto
del circuito, como se muestra en la Figura [3.4 De esta manera, se evité que el sistema
pierda energia cuando la fuente de alimentacion se proteja. El conector V4 va conectado
directamente a la fuente y en serie el diodo mostrado en azul al resto del circuito. Para
visualizar el circuito completo, consulte [Macias-Bejarano, 2018]
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Figura 3.4. Modificacién al circuito electrénico del proceso térmico

3.2.2. Caracterizacion del proceso

La dindmica de este proceso ante un pulso de amplitud 100 % de la capacidad del actua-
dor y 4 minutos de duracion, se puede observar en la Figura Como es de observarse,
esta representa la de un proceso térmico industrial.

140 T T T T T T T T

100

oo}
o
I

Temperatura [° C]
[=2]
o
T

40 [

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [s]

Figura 3.5. Respuesta del proceso ante un pulso de 4 minutos

3.2.2.1. Modelo matematico no lineal

Como se menciona en [Shinkey, 1996], en la dindamica de los procesos térmicos estan
involucrados fenémenos de conduccion, conveccion y radiacién de energia. Al existir trans-
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Capitulo 3. Plataforma experimental

ferencia de calor, hay no linealidades presentes en la dinamica del proceso. Este proceso
térmico tiene un modelo aproximado de cinco ecuaciones diferenciales ordinarias, repor-
tado en [Macias-Bejarano y Mujica-Ortega, 2018]. Se considera en dicho modelo el vector
de estados:

T T,
TQ Ta
T=|T5| = |Ts
T4 Tv
T T,

donde: T}, es la temperatura de las paredes; T}, es la temperatura del aire dentro de la
camara; T es la temperatura del sensor; T, es la temperatura del vidrio del foco y final-
mente, T, es la temperatura del gas contenido dentro del vidrio del foco.

Los autores consideran que la transferencia de calor en el proceso es descrita por la ley
de enfriamiento de Newton, por lo que el modelo considera los fenémenos de conduccién y
conveccién. Para no despreciar los efectos de radiacién, en T, se considera este fenémeno.
El modelo propuesto se muestra en la ecuacion (i3.1).

(T T (LT
B R,C, R.C,

%ﬁ'

. T,—-T, T.—T T, T,
Ta _ v a K} a 6 a p
RaCy | RuCa < R,C. )
. T,—T, T,—T,
TS _ v s =s a 3.1
R.C,  R.C, (3.1)
. T,-T, T,-T, T,-T T4 — T
T,=-2—" =2 -2 (EQA,) | =
vav RSCU Ran ( ) ( Cv )
o _Dtut) =T, T,-T,
v R,C, R,C,

donde: F, es la emitancia del vidrio, A, el area del vidrio, ) representa la constante
de Stefan-Boltzmann que tiene un valor aproximado de 5.670373 x 1078 [%] Los
parametros R; son las resistencias térmicas, C; las capacitancias térmicas, donde la letra ¢
hace referencia a cada cuerpo del proceso, i.e., p denota las paredes de la seccién principal,
a el aire, s para el sensor, v para el vidrio del foco y g para el gas xendén al interior del

foco de halégeno.

3.2.2.2. Modbdelos matematicos lineales

Aunque el modelo descrito por representa de muy buena forma al proceso térmico,
en el ambiente industrial no es recurrente el uso de modelos sofisticados para el diseno
y sintonia de los lazos de control, sino que tinicamente se consideran sistemas de primer
o segundo orden. En adicién a lo anterior, para considerar el uso de algoritmos SMC
como los descritos en el Capitulo 2, es necesario representar la dindmica del proceso en
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3.2 Proceso térmico de prueba

un modelo en forma candnica de controlador, puesto que, de esta forma es claro el grado
relativo del sistema, que es un dato importante para el diseno de las leyes de SMC. En
consecuencia, se propone aproximar la dindmica de proceso mediante dos funciones de
transferencia, una de ellas de primer orden y otra de segundo orden.

Metodologia usada

La metodologia de diseno consiste en establecer una funcién de transferencia con coefi-
cientes variables que permitan la manipulacién de la senal, pero sin modificar la estructu-
ra deseada; i.e., para el caso de segundo orden, respuesta amortiguada, subamortiguada,
criticamente amortiguada, etc. Posteriormente realizar un bosquejo de la respuesta desea-
da, comparando dicha funcién con la respuesta real del proceso. De forma consecuente y
recordando que una funcién de transferencia no permite establecer condiciones iniciales
diferentes de cero, el nuevo sistema propuesto es llevado a una representaciéon en varia-
bles de estado, con lo cual, se tiene un sistema lineal, de orden conocido, con condiciones
iniciales variables. Finalmente, ajustar la respuesta del sistema en variables de estado,
modificando el valor de los coeficientes propuestos.

Para el caso del sistema de primer orden se propone la funciéon de transferencia ((3.2)),
con coeficientes de ajuste a y b.

Gls) = —— 1 (3.2)

as+b

Producto de la metodologia propuesta, se encontraron los coeficientes a = 92y b = 0.75
con los cuales se obtiene una respuesta muy similar a la obtenida experimentalmente. De
esta forma, la representaciéon en variables de estado de la forma n(t) = U(t) + f(t) se

muestra en (|3.3)).
b 1
1=(=|n+|-)U
! <a) ! (a) (3.3)

Ahora bien, para la obtenciéon de los parametros de la funcién de transferencia de
segundo orden, se presenta el sistema criticamente amortiguado representado en (3.4)) con
coeficientes de ajuste a, b y c. La razon de elegir un sistema con estas caracteristicas es
por la similitud que presenta con la respuesta real del proceso (ver Figura .

a\’?
52 + bA\s + c\? v

H(s) = (3.4)

Al igual que para el sistema de primer orden, la funcién de transferencia [3.4] se lleva a
una representacion en ecuaciones diferenciales ordinarias, la cual queda expresada en la
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Capitulo 3. Plataforma experimental

ecuacion (3.5)), donde los coeficientes usados son a = 0.76, b = 1.84, ¢ = 0.65 y A = 0.0230.

=12

. 2 Tamb 2

Ny = —bymy — ey m + U+ —= Jay (3.5)
y=m

La respuesta obtenida de ambos sistemas en comparacién con la respuesta real del
proceso se muestra en la Figura |3.6] Para el sistema de primer orden se aprecia un com-
portamiento muy bueno en la curva de calentamiento, no obstante, hay una diferencia
considerable en el enfriamiento. En contraste, el sistema de segundo orden tiene una
aproximacion mayor en las regiones de maxima temperatura y una discrepancia con la
respuesta real, ocasionada por la dindamica propia del sistema.

140 T T T T T ! ! T
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 90C
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Figura 3.6. Comparacion de modelos en forma de controlador con respuesta real

3.2.2.3. Estabilidad, controlabilidad y observabilidad

Antes de la implementacién de cualquier algoritmo de control, es necesario realizar un
analisis al sistema, para cerciorarse de la viabilidad de implementacion de estas estrate-
gias. Este analisis consiste en determinar si el sistema es estable y que tipo de estabilidad
presenta, si es controlable y si es observable.
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3.2 Proceso térmico de prueba

Definiciones

Para este trabajo se consideran las siguientes definiciones aplicadas para todo sistema
de la forma:

0(t) =An(t) + BU(t)

y =Cn(t) + DU(t) (36)

donde A, B, C y D son matrices constantes de dimensién n X n, n X p, ¢ X n'y q X p,
respectivamente.

= Estabilidad.- Un sistema SISO se dice estable si ante una entrada acotada, el sistema
presenta una salida acotada y sus polos estan en el semiplano izquierdo del plano
complejo.

» Controlabilidad.- Es una propiedad que poseen los sistemas dinamicos que brinda
informacion referente a como estan interconectados los estados y estos a su vez, a
las senales de entrada. De acuerdo a [Hendricks, et al., 2008], se dice que un sistema
es controlable si para cualquier intervalo de tiempo finito [¢,¢f] existe una entrada
U(t) tal, que lleve al sistema de su estado inicial n(ty) = 79 a un estado final 7(ts)
en tiempo finito.

Para determinar si un sistema es controlable, la matriz de controlabilidad C debe
ser de rango completo o rango n. Esta matriz esta definida como:

C=[B AB A’B --- A"'B] (3.7)

» Observabilidad.- Se dice que un sistema es observable en el intervalo de tiempo
[to,tf] si cualquier estado inicial 7(ty) = no estd determinado univocamente por la
salida y(t) para el mismo intervalo de tiempo. Para esto, se utiliza la matriz de
observabilidad O dada por: ) i

C
CA

0=\ CA (3.8)

CAn—l
y esta debe ser de rango completo.

Tomando como representacion del proceso al sistema ((3.5)), llevandolo a una represen-
tacion en variables de estado se tiene:

1=l ][]

y=[1 0] [n]+

(3.9)
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el cual presenta como polinomio caracteristico c¢y2s? + bys + a, y sus polos se ubican en

7(0° —4ec)* by
oy =—— — —

2 2
(b —4e)? by
@2 = > 3

Ahora bien, al tener ambos polos del lado izquierdo del plano complejo, se sabe que la
dindmica del sistema es estable entrada-salida o BIBO (Bounded Input Bounded Qutput).
A su vez, la matriz de controlabilidad del sistema mostrada en (3.10), al igual que la
matriz de observabilidad mostrada en (3.11]) son de rango 2, mostrando asi que el sistema

3.9 es controlable y observable.

C=[B AB]= [a32 _‘2213} (3.10)
o-[)- ¢
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Capitulo 4

Implementacion de las estrategias de
control

En este capitulo se describe la metodologia de implementacién de las estrategias de
control mencionadas. Primeramente se muestra la correspondencia entre implementar
Add-On Instructions e implementarlos en Matlab/Simulink, pues de esta manera se valida
que es equivalente y se tiene el mismo resultado. A continuacién se detalla la evaluacion
en simulacion y posteriormente la implementacion experimental. Para esto, se considera
que la variable de proceso, es decir, la medicion del sensor de temperatura esta ubicada en
el slot 7, canal 4. La variable de control, que fisicamente es el voltaje suministrado al foco
de halogeno, esta conectado en el slot 8, canal 6. Las conexiones fisicas se muestran en el
Apéndice [D] en las Figuras y donde se muestran las conexiones a los médulos de
entradas y salidas, respectivamente.

4.1. Caracterizacién del PID de ControlLogix® L71

Como bien se sabe, los algoritmos PID embebidos en los controladores industriales son
dotados con ciertas caracteristicas que permiten tener un mejor comportamiento, si se
configuran adecuadamente. Estas caracteristicas dependen completamente del fabricante,
para el caso especifico del controlador usado en este trabajo, se tiene que el algoritmo
PID tanto en forma de posicion como en velocidad, poseen un filtro para atenuar el ruido
producido por una accién derivativa alta (K; > 10). En este sentido, una parte funda-
mental para consolidar la plataforma industrial de prueba, es caracterizar este filtro para
ser considerado al momento de sintonizar al controlador.

Una derivada puede ser representada por un filtro lineal paso altas de primer orden,
donde la frecuencia de corte de dicho filtro, es el valor que se desea conocer. En este
sentido, el algoritmo PID expresado como funcion de transferencia con este filtro esta
dado por:

1 N

+ N1

s
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donde N es el valor del filtro de la derivada.

Para caracterizar dicha derivada, se realizé un experimento en el cual se utilizé el sistema
dindmico mostrado en la Figura [£.I] donde la sefial de realimentacién al controlador, es
una funcion del tiempo disenada a medida para este experimento. Este sistema se evalia
con dos conjuntos de ganancias del controlador:

1 ky =0,k =0,kg =1

2. ky =0,k =0,k =10

t
Control PID Yo

‘@ Perfil PV

Figura 4.1. Sistema de control para caracterizacion del filtro del bloque PID

Se eligen los valores para k; 1y 10 pues se considera que con el valor de uno es suficiente
para determinar la respuesta del sistema, sin embargo el fabricante en [Allen-Bradley, 201§]
menciona que a partir de un k; = 10 es recomendable habilitar el suavizado de la deriva-
da, por lo que es de interés analizar qué sucede en ese rango de ganancias. Para capturar
el valor experimental de la derivada, se disena en lenguaje LD la rutina mostrada en la
Figura [1.2] donde “PerfilPV” es la senal de prueba mostrada en la Figura [£.3]

Para realizar el andlisis de los datos y la obtencion del valor de la frecuencia de corte,
se hace uso de Matlab y Simulink. Para esto, dentro del entorno Studio 5000 se exportan
los datos en formato CSV. Posteriormente se importan a Matlab y se disena el sistema de
control mostrado en la Figura[d.1] dentro de Simulink. Lo anterior queda como se muestra
en la Figura [4.4]

A continuacién, mediante el scope de Simulink se observa la respuesta del sistema real,
con el bloque PID en Simulink y se varia el filtro N hasta tener la misma respuesta.
Resultado de este procedimiento, se encontré que el filtro implementado en el controlador
industrial tiene una frecuencia de corte wer, = 32.8 [rad/s]. Este filtro, estd implementado
por hardware sin posibilidades de ser modificado. La comparacién de estas senales se
muestra en la Figura [4.5]
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Se hace un salto a la subrutina que contiene el perfil deseado como variable de proceso

JSR
0 Jump To Subroutine
Routine Name  PerfilPV

Se activa una instruccién PID, donde la variable de proceso es el perfil deseado. Se ajusta Kd=1y Kd=10
Inicio PID
1 7 E Proportional Integral Derivative
PI PIDControl ...

Process Variable PerfilPV
Tieback Tb
Control Variable Ccv
PID Master Loop PIDControl
Inhold Bit 1B
Inhold Value v
Setpoint 50.0
Process Variable 40.0
Output % 100.0

(End)

Figura 4.2. Rutina en LD para caracterizacién de la derivada de bloque PID

Temperatura [° C]

40 I I I I I I I I I

0 50 100 150 300 350 400 450

250
Tiempo [s]

Figura 4.3. Senal de prueba para la caracterizacién de la derivada en ControlLogix

4.2. Programaciéon de control PID y Enhanced PID

La implementacién en el controlador industrial de los algoritmos PID se muestra en
las ecuaciones ([2.5)) y (2.6)) que representan la forma de posicién y la forma de velocidad.
En ControlLogix®, estos algoritmos estan embebidos en las instrucciones PID y PIDE,

respectivamente |Vernak y Shope, 2013|, las cuales son implementadas en el lenguaje LD
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2
Perfil PV
PID(s) /b = pvl—s p<PV PID =
CV_PID PerfilPV | FiltroDerivada |—b
FiltroDerivada Comparacion
Derivada=1

Figura 4.4. Diagrama de bloques en Simulink para la caracterizacién de la derivada en
ControlLogix
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Figura 4.5. Derivada experimental y simulada de una senal

y FBD normados en IEC 61131-3, dentro del entorno de programacién Studio 5000 Logix

Designer.

La rutina de control PID implementada se presenta en la Figura[4.6] donde se muestra
que para ejecutarse requiere de la activacion del bit “Inicio”. La implementacion del
control Enhanced PID mediante la instruccion PIDE se realizé como en la Figura|d.7l En
ella se observa que se utiliz6 un bloque SEL para cambiar el SP con el cual va a trabajar.
Estos SP se presentaran més adelante. E1 SP activo depende del estado del bit A-SP, es
decir, si su valor es “0”, se ejecutara el SP1. Por el contrario, si su valor es “1” se ejecutara
el SP2.
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Inicio
qF

Se activa la rutina de control PID en posicion, asi como el SP con el bit "Inicio".

PID
Proportional Integral Derivative
PID ControlPID

Process Variable PV

<Local:7:1.Ch[4].Data>
Tieback Tb
Control Variable cv
<Local:8:0.Ch[6].Data>

PID Master Loop ControlPID

Inhold Bit 1B
Inhold Value [\
Setpoint 25.0
Process Variable 25.0
Output % 0.0

Figura 4.6. Rutina de control PID en posicién

SEL 01
SEL (o)

Select

In1 Out
In2

Selectorin

19.121769
[Pv D=

75.08111

0
Auto_Manual B, -

4+
Lo

BNOT 01

-] In

BNOT (]
Boolean Not

Out

D---

PIDE_01
PIDE ()
Enhanced PID
0.0
PV CVEU
C SPProg SP D
SPOper PVHHAIarm B 0
g SPLLimit PVHAlarm 30
(] RatioProg PVLAlarm 30
CVProg PVLLAlarm O 0
PGain DevHHAlarm @ 0
IGain DevHAlarm [3 0
DGain DevLAlarm [9 0
PVHHLimit DevLLAlarm [9 0
PVHLimit CasRat[3 0
=] ProgAutoReq Auto B 0
=] ProgManualReq Manual 31
OperAutoReq Override @ 0
=] OperManualReq Hand [ 0
AutotuneTag Autotune

Figura 4.7. Rutina de control PID en velocidad
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4.3. Implementacion de métodos de solucién numeéri-
ca, algoritmos de control y diferenciacién

Por otro lado, la implementacién de técnicas de control no lineal en esta clase de dispo-
sitivos consiste en disenar Add-On Instructions, las cuales son bloques de funcion definidas
por el usuario y pueden ser programadas en cualquiera de los lenguajes estandarizados en
el IEC 61131-3. Para esto, es necesario programar los algoritmos en Texto Estructurado
(ST, por sus siglas en inglés) y establecer cuales son los pardmetros de entrada y salida.
Una ventaja adicional que presentan los Add-On Instructions es que es facil trasladar
todo el algoritmo ya programado, a un nuevo controlador sin la necesidad de programarlo
y configurarlo nuevamente.

Previo a la programacion de los algoritmos, se programo el método de soluciéon numéri-
ca Euler, pues con este algoritmo se decidié resolver los sistemas dinamicos aunque la
flexibilidad de la plataforma permite la implementacion de algtin otro. En adicion, la pro-
gramacion de este método permite validar que la implementacion del resto de algoritmos
en este entorno, es equivalente a la implementacion en herramientas computaciones co-
mo Simulink.  Para crear este tipo de funciones, se debe programar cada algoritmo por
separado siguiendo la siguiente metodologia:

1. Implementar Add-On Instructions.- Programar el algoritmo de control o di-
ferenciacién en el lenguaje Texto Estructurado (ST por sus siglas en inglés). Para
ello se siguid la sintaxis detallada en [Allen-Bradley, 2018].

El codigo fuente de cada uno de los algoritmos de Control por Modos Deslizantes
usados se muestran en el Apéndice [C]

2. Configurar Add-On Instructions.- Posterior a la implementacién de las técnicas
de control, es la configuracién de estas funciones. Es decir, realizar una seleccion de
qué parametros seran internos, cuales entradas y cudles salidas. Tomando como
ejemplo al diferenciador robusto y exacto, se tiene: donde los puntos de conexion
disponibles seran x; y dz0; mientras que el resto de valores de entrada se pueden
modificar desde esa ventana, sin la necesidad de modificar el cédigo. Como puede
verse, cada dato estd definido como un niimero real. En adicion, si se requiriera que
todas las ganancias fueran modificadas por un bloque externo, debera modificarse
su visibilidad como z; y dz0.

Posterior a la creacion de las instrucciones, se validé que cada funcién desarrollada
tuviera correspondencia con lo obtenido en simulacion. Para lo anterior, se utilizd el
perfil usado para caracterizar el filtro de la derivada (ver Figura , donde se le llamé
a esta senal z(t) y se calculé la derivada de esta senal tanto en simulacién como en el
controlador. Posteriormente se visualiza una sobre la otra, y la correspondencia debe ser la
misma. El comportamiento obtenido de esta evaluacién se muestra en la Figura[4.9} Como
puede observarse, cuando la derivada es cero, se presenta chattering en el comportamiento
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Robust_Exact_Differenciator Properties - Robust_Exact_Differenciator_01 (Sheet 1, D2) ﬁ
Parameters | Tag
Vis | Name Argument Value Data Type Description
1 [ Enableln 1|BOOL Enable Input - System Defi...
o} | EnableOut 1|BOOL Enable Output - System De...
I x1 60.63174 |REAL
I |{E| L 1000.0 |REAL
Bl 0.001 |REAL
| | k2 3.0|REAL
| | k1 1.5|REAL
1 || kD 1.1|REAL
0 dz0 4.138...|REAL
[7] Sort Parameters nsert Instruction Defaults
[ Insert Definition Defaults l
[ Save Instruction Defaults l
Execution Order Number: 2
[] Never display description in a routine l Aceptar l l Cancelar ] Aplicar

Figura 4.8. Configuracion de Add-On Instruction para el diferenciador

experimental del diferenciador de Levant.

Ahora, para la implementacion de estos algoritmos se debe seguir la siguiente metodo-
logia:

1. Crear una tarea periodica.- Establecer una tarea periddica en el entorno Studio
5000 Logix Designer con el objetivo de garantizar que el lazo de control sera resuelto
cada At. Para la implementacién se considerd una tarea periddica de 0.001 [s]. Se
prob6 con mejor tiempo de muestreo, sin embargo, ello implicaba perder paquetes
por la demanda computacional por lo que se mantuvo para todos los experimentos
1[ms].

2. Implementar SP y Control.- Al tenerse distintas rutinas dentro de un mismo
programa para evaluar a los algoritmos, en ladder se disena una rutina que ejecuta
los perfiles de temperatura deseados y la rutina de control seleccionada. Esta rutina
se muestra en la Figura[4.10, Como se observa, al inicio del peldano 0 y 1 existe una
légica combinacional que elimina la posibilidad de regular la temperatura con dos
perfiles diferentes. El ultimo peldano ejecuta el algoritmo de control deseado. Este
sera PID, PIDE o 3-STA.

3. Evaluacién.- Se realiza llevando el proceso térmico a condiciones iniciales y median-
te un sistema de supervision o iniciando los tags desde Studio 5000 Logiz Designer.
Para visualizar las senales de interés se configuran graficos de tendencias, donde
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0.4H ‘ l _— Z(t)Levantfsim
z(t)chantfr'eal
0.3H Z(t)Blnque dz/dt | —

0.2f1 =

Temperatura [° C]
< o
o =

|

14
[
T
1

-0.3ff ‘ L -

-0.4H] I I | |

0 50 100 150 200 . 250 300 350 400 450
Tiempo [s]

Figura 4.9. Validacion del diferenciador robusto y exacto de segundo orden

el tiempo de adquisicion de datos y span de visualizacién estan relacionados, esto
es, por cada minuto que se desee observar de span, el tiempo de muestreo debe
incrementarse 1[ms].

4.4. Implementacién de STA

Al ya tenerse todo implementado dentro del controlador, el diseno de los experimen-
tos para los algoritmos discontinuos se realizé en FBD, donde se busca tener un sistema
dinamico de la forma . Para el caso especifico de 3-STA, como debe tenerse una es-
timacion de &, el sistema de control en lazo cerrado se presenta en la Figura |4.11|

De este modo, la implementacién experimental para el 3-STA se muestra en la Figura
[4.17], donde el bloque MUL_01 es la realimentacién negativa, el bloque ADD-01 es el suma-
dor entre la realimentacién y el SP. El bloque ThirdOrderSTA _01 el algoritmo de control
discontinuo donde 1 = o y zo = ¢. Finalmente, el bloque Robust_Exact_Differenciator-
01 el diferenciador empleado, donde recibe iinicamente la salida del sistema o PV y tiene
como salida el estimado de x5 = 0. Esta implementacién se muestra en la Figura [4.12]

46



4.4 Implementacion de STA

Selecicon del SP deseado. Se evita tener dos SP ejecutandose al mismo tiempo.

Activa escenario Activa escenario Llama a subrutina
abrupto sinusoidal con SP1
E1 E2 SR
0 1E =/ E Jump To Subroutine

Routine Name Perfil_SP_Abrupto

Selecicén del SP deseado. Se evita tener dos SP ejecutandose al mismo tiempo.

Activa escenario Activa escenario Llama subrutina con
sinusoidal abrupto SP2
E2 E1 JSR
1 J E 4/ [ Jump To Subroutine

Routine Name Perfil_SP_Sinusoidal

Al presionar "Inicio" ejecuta la rutina de control y empieza el experimento, pues el mismo bit activa el perfil de SP deseado.
Llama a la rutina de

control
Inicio JSR
2 1 E Jump To Subroutine

Routine Name Control_Temperatura

(End)

Figura 4.10. Rutina principal para a evaluacién

Control U(L» Actuador () ”(L» Proceso &——»

r® et

A

xh2(t) Diferenciador

- Sensor < /

Figura 4.11. Sistema de control para la implementacién de 3-STA
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Figura 4.12. Rutina de control 3-STA



Capitulo 5

Evaluacion experimental de
estrategias de control

En este capitulo se exponen los resultados experimentales obtenidos de la evaluacién de
ambas estrategias de control para el proceso de transferencia de calor usando la platafor-
ma desarrollada para mostrar su funcionalidad. Esta evaluacion se realiza considerando
diferentes escenarios y perfiles de temperatura a modo de explotar las cualidades de cada
algoritmo y mostrar asi, las ventajas y desventajas que presentan al momento de usarse

en escenarios industriales.

5.1. Escenarios de evaluacion

Para exhibir todas las cualidades y particularidades de las estrategias de control se pro-
puso evaluarlas en dos escenarios distintos donde se permita mostrar su comportamiento
en condiciones de operacién suaves y por otro lado, en condiciones abruptas sumando una
perturbacion para evaluar el comportamiento de las estrategias ante esta complicacion.
En consecuencia, se detallan a continuacion los escenarios propuestos, para los cuales se
considera un tiempo final ¢y de 1500[s|, muestreo de 1[ms] y se eligié como método de

solucién numérica Euler implementado en una tarea periddica de 1]ms].

5.1.1. Escenario 1: Perfil suave sin perturbacion

En este escenario de evaluacion se busca la regulaciéon de temperatura con un perfil
suave, usando una sefial sinusoidal con amplitud de 7°C', frecuencia 0.012 [rad/s] con una
condicién inicial de 75[°C]. La temperatura inicial del proceso estda en T; = 30[°C]. Se
busca verificar el correcto funcionamiento de los algoritmos ante un perfil sin cambios

abruptos.
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5.1.2. [Escenario 2: Perfil abrupto con perturbacion

Para este escenario se busca verificar la capacidad de los algoritmos a cambios abruptos
en el SP y su respuesta ante perturbaciones exdgenas, por lo que la regulacién de tem-
peratura se desea en rampas y escalones variables. Se busca llevar a la PV a 3 puntos
de operacién de forma abrupta, donde los primeros 60[s] la temperatura permanece en
la condicién inicial T; = 30[°C]. En el rango de 60[s| a 240[s] se eleva la temperatura a
80[°C] realizando una pendiente positiva, permaneciendo en 80[°C] los siguientes 260][s].
Al termino de este intervalo de tiempo se disminuye la temperatura a 60[°C] y permanece
ahi por 500[s], donde finalmente se incrementa la temperatura 10[°C] de forma abrup-
ta y se regula ahi hasta el final del experimento. Para este punto de operaciéon, en el
segundo 1300 se activa un extractor de golpe radial durante 15[s] para inducir una per-
turbacién extrayendo calor del proceso y asi observar la respuesta de los algoritmos ante
este fenémeno.

5.2. Criterios de evaluacion

Para cuantificar de forma adecuada el desempeno logrado en cada escenario, se emplea
como indicador clave de desempeno (KPI, por sus siglas en inglés) al:

= Error Cuadrético Medio (ECM), definido como:

1 n
ECMr = |~ > (T = Ty)?

=1

donde n es el tamano de la muestra, ¢ el primer valor de la muestra, 7). la temperatura
real y Ty la temperatura deseada o referencia.

Por otro lado, se eligieron criterios que permitieron hacer un analisis de ventajas y
desventajas en la implementacién experimental. Dichos criterios se enlistan a continuacion:

= Numero de parametros a modificar para lograr una buena sintonfia.
= Facilidad de sintonia.
= Agresividad de la acciéon de control.

= Capacidad de rechazo a perturbaciones.

5.3. Resultados

5.3.1. Resultados E.1

Este escenario al ser el mas suave, se realizé sin perturbacion. La sintonia de los lazos
PID usada fue: k, = 50, k; = 0.0001[1] y k4 = 30[s]. Para el lazo Enhanced PID se usa-
ron k, = 50.0385, k; = 75[-=-] v kg = 0.0823[min]. Para el lazo 3-STA se utilizaron las

min
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5.3 Resultados

ganancias ¢; = 12, ¢ = 3 y ¢3 = 0.06.

Temperatura [° C]

Voltaje [%]

0 500 ) 1000 150C
Tiempo [s]

Figura 5.1. E1: Comparacién de la variable de proceso

100 T T =

—— upmp

90 —————— UpIDE
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60— 1

’ |

1y ‘ "
f‘,

40—

'l

20

Af
i

10

T

0 500 . 1000 150C
Tiempo [s]

Figura 5.2. E1: Comparacion de las sefiales de control
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En la Figura se muestra el comportamiento de las estrategias de control ante el
perfil sinusoidal. La linea punteada en color naranja representa el SP, en azul se tiene el
desempenio logrado con el 3-STA, en verde el desempeno con Enhanced PID y finalmente
en magenta en desempeno logrado con el algoritmo PID en forma de posiciéon. En este
grafico puede verse que para regulacion en un perfil suave los 3 algoritmos presentan un
desempeno adecuado, sin embargo, el Enhanced PID presenta pérdida de convergencia en
los valles del SP. En cambio, el 3-STA y el PID mantienen la regulacién en todo el perfil
deseado.

Temperatura [° C]

0 500 . 1000 150C
Tiempo [s]

Figura 5.3. E1: Comparacién de las senales de error

Por otro lado, en la Figura 5.2 se observan las senales de control para lograr la re-
gulacion en el escenario sinusoidal. Obsérvese que la senal de control mas agresiva es la
correspondiente el Enhanced PID mostrada en color verde, mientras que la mas suave es
la mostrada en magenta, correspondiente al PID en forma de posicién.

A su vez, en la Figura [5.3] se muestra la comparacion entre las senales error, donde es de
notar que la convergencia lograda por el 3-STA y el PID en forma de posiciéon es muy
cercana al origen. Mas adelante se presenta una cuantificaciéon de esto usando el ECM.

5.3.2. Resultados E.2

Para este escenario, se ajusté la sintonia presentada para el escenario anterior, donde las
nuevas ganancias para el lazo PID en forma de posicién fueron: k, = 60, k; = 0.0001[%],
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y kq = 45[s]. Para el lazo Enhanced PID se usaron k, = 50.0385, k; = 75|

1

min

]kaz

0.0823[min]. Por otro lado, las ganancias usadas para el 3-STA son: ¢g = 18, ¢ = 3 y

G3 — 0.02.

Temperatura [° C]

30

500

Figura 5.4. E2
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Figura 5.5. E2: Comparacion de las sefiales de control
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o
T

Temperatura [° C]
(42}

10

€pPID
€PIDE
€35TA

-20

0 500 ) 1000 150C
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Figura 5.6. E2: Comparacion de las seniales de error

En la Figura[5.4] se muestra la regulacion alcanzada por parte de las estrategias de control
ante un perfil abrupto con un término de perturbacién desconocida, lo suficientemente
grande para alejar la PV del valor deseado. Esto se realizé de esta manera porque fue de
interés observar el comportamiento de las estrategias ante esta clase de perturbaciones.
Como puede verse, la regulacion alcanzada con las tres estrategias de control es adecuada

para este tipo de escenarios.

En la Figura [5.5] se muestran las senales de control de cada algoritmo. Nétese que la
accién del 3-STA no se satura ante cambios en el SP, lo que le permite recuperarse de
mejor manera, no obstante, presenta un comportamiento oscilatorio. La estrategia de con-
trol més suave es la generada por el algoritmo PID y la méas agresiva, por el algoritmo
Enhanced PID, mostrada en verde.

Finalmente, en la Figura[5.6]se presentan las sefiales de error, donde se observa que con
el algoritmo PID en forma de posicién se tiene menor error. En el ¢; = 1300]s]| se observa
que el algoritmo 3-STA responde mas lento a la perturbacion, sin embargo, el sobrepaso
es de menor amplitud, lo que le permite ajustarse para lograr convergencia.

De forma consolidada, en la Tabla [5.1] se muestran los resultados de cada algoritmo

usando el ECM como métrica de evaluacién.
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Escenario | Controlador ECM
PID 6.6340

E.1 PIDE 6.8579
3-STA 6.6758

PID 3.4288

E.2 PIDE 3.5240
3-STA 3.3085

Tabla 5.1. Resultados de cada algoritmo evaluado en términos del ECM

5.4. Discusion

Como puede verse en los resultados obtenidos, esta plataforma permite la evaluacién
experimental de estrategias de control clasicas, ampliamente difundidas en los lazos in-
dustriales, asi como algoritmos de control y diferenciacion desarrolladas en la comunidad
de teoria de control. En cuanto al comportamiento de las estrategias de control se tiene:

= Para el perfil sinusoidal, el algoritmo que logra una mayor convergencia en términos
del ECM es el PID. Esto es claro al observar la Figura dado que tuvo una regu-
lacién muy buena, donde el ECM fue de 6.6340[°C]?. Adicionalmente puede verse
que el algoritmo 3-STA también presenta un comportamiento adecuado para esta
clase de perfiles, puesto que su ECM tiene una diferencia de 0.0417[°C]?, respecto
al PID. En cambio, el Enhanced PID presenta fenémenos oscilatorios en los valles
del perfil sinusoidal de referencia, por lo que se pierde convergencia en esos puntos
de operacion.

= Para el escenario abrupto quien presenta un mejor comportamiento en términos del
ECM, es el 3-STA, pues su error es de 3.3085[°C]?, seguido del PID en forma de
posicién con un ECM de 3.4288[°C]2. En cuénto a las seniales de control, mostradas
en la Figura 5.5, se observa que los algoritmos 3-STA y Enhanced PID presentan
un comportamiento oscilatorio de mayor amplitud, en relacién a la obtenida con el
algoritmo PID.

Ahora bien, haciendo un analisis de ventajas y desventajas de cada algoritmo, se enlistan
a continuacion las observaciones que se tuvieron para la sintonia y ajuste de las estrategias
de control:

s Numero de parametros a modificar para lograr una buena sintonia: para el caso
de los algoritmos PID tnicamente se requieren 3 parametros, mientras que para
el algoritmo 3-STA, se requieren 3 ganancias para el controlador y 1 coeficiente,
denominado con L para el diferenciador numérico.

» Facilidad de sintonia: Al proponer una sintonia para los algoritmos de control, es
mas facil sintonizar los lazos PID puesto que es claro identificar cémo se modifica
el comportamiento de la PV con cada ganancia, gracias a que es un control lineal.
Por el contrario, lograr una sintonia apropiada con el algoritmo Super-Twisting
resulté un tanto mas complejo, debido a que el controlador tiene efectos no lineales
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o6

y el variar un parametro, modifica el desempenio del controlador, por lo que puede
decirse que el algoritmo es muy sensible a cambios en alguna de sus ganancias. Lo
que se pudo identificar de esta ultima estrategia, es que la ganancia ¢; tiene un
efecto similar a la ganancia proporcional en un PID, las ganancias ¢, y ¢3 reducen el
error, pero existe un compromiso entre convergencia y las oscilaciones en la accién
de control. Si ¢3 se aproxima a 0, las oscilaciones disminuyen, pero la convergencia es
menor. Si ¢, es muy cercana a 0, la acciéon de control pierde capacidad de respuesta
ante perturbaciones o cambio de punto de operacion.

Agresividad de la accion de control: Es de notar que la accién de control del Enhanced
PID tiene un comportamiento oscilatorio donde la amplitud de estas oscilaciones es
mayor que la del resto de algoritmos. En contraste, la accién del PID en forma de
posicion es la mas suave, dado que sus oscilaciones tienen la menor amplitud en
comparacion que las demas estrategias de control.

Capacidad de rechazo a perturbaciones: Para analizar este criterio se contempla el
segundo escenario de evaluacion, pues es en este donde se introduce una perturba-
cién. Como puede observarse en la Figura[5.4] la perturbacién fue lo suficientemente
grande para alejar la PV del SP, siendo asi que se analiza el rechazo a perturba-
ciones como la capacidad de llevar el e(t) a 0 en el menor tiempo posible. En este
tenor de ideas, puede verse que los tres algoritmos de control tratan de compensar
la perturbacion, recuperandose después de un sobrepaso, siendo el algoritmo PID
quien presenta mayor capacidad de rechazo.



Capitulo 6

Conclusiones

Se presenté una plataforma experimental para la evaluacién de algoritmos de control
lineal, no lineal y discontinuo en entornos industriales para un proceso de transferencia
de calor conformada por un controlador industrial de gran escala, un proceso de trans-
ferencia de calor y una metodologia que permite la adicién de estas técnicas de control
como instrucciones embebidas dentro de esta clase de infraestructura de control indus-
trial, implementadas en los lenguajes estandar normadas por IEC 61131-3, abriendo una
ventana de oportunidad tanto para la comunidad de teoria de control y para la comunidad
de ingenieria de control de forma bilateral: que el ambiente industrial pueda reconocer
estas técnicas de control novedosas de una forma directa, pues estan implementadas en
las mismas condiciones con las que ya cuentan y el entorno académico pueda evaluar sus
aportes en esta area del conocimiento, en una plataforma experimental con las mismas
condiciones que en los procesos implementados en la industria.

El acondicionamiento electronico al proceso de transferencia de calor se realizé de for-
ma apropiada, reduciendo el ruido, evitando que el sensor pierda energia por la demanda
de corriente, solventando asi las dificultades para realizar experimentos con perfiles de
temperatura abruptos.

El modelo matematico de segundo orden propuesto permitio caracterizar al proceso de
transferencia de calor en términos de grado relativo, controlabilidad, observabilidad y con
esto elegir el algoritmo de Control por Modos Deslizantes adecuado para la evaluacion.
Adicionalmente, permitié validar la factibilidad de implementacién del algoritmo STA
como controlador y del diferenciador robusto y exacto, pues, de esta manera, se tiene la
certeza que tendran un comportamiento apropiado al ser programados en un controlador
industrial.

Considerando los resultados mostrados en este trabajo, se comprobé la funcionalidad
de esta plataforma como herramienta de evaluacién y transicion de diversos algoritmos
del control al entorno industrial, pues es destacable que cualquier algoritmo de control
puede ser implementado en esta plataforma y ser encapsulada en un Add-On Instruction,
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lo que permite ser evaluada en otro controlador industrial de esta familia, lo que extiende
la oportunidad de evaluarse en un proceso instalado en la industria.

En cuanto a la evaluacién de las estrategias de control, para este proceso, bajo las
condiciones descritas con anterioridad, para el escenario sinusoidal, el algoritmo PID en
forma de posiciéon tiene un desempeno adecuado pues su senal tiene menores efectos
oscilatorios en comparacion a los otros algoritmos evaluados, por lo que en términos del
ECM exhibe un mejor resultado, seguido del algoritmo 3-STA. Para el perfil abrupto, en
términos del ECM, el 3-STA presenta un mejor resultado.

6.1. Trabajo futuro

Al comprobarse la factibilidad de esta plataforma como herramienta de evaluacion,
es natural pensar en evaluar nuevas estrategias de control lineal o no lineal basadas en
modelo, asi como observadores. Por mencionar algunos de ellos, en cuanto a estrategias
de control por Modos Deslizantes pueden evaluarse de forma inmediata a los algoritmos
Super-Twisting Extendido (ESTA, por sus siglas en inglés) y Twisting Continuo (CTA,
por sus siglas en inglés) pues el primero de ellos es una extension del 2-STA, donde se
propone la evaluacién de diversos exponentes en la primera variable, sin comprometer
la homogeneidad del sistema y a su vez, el algoritmo CTA fue disenado para sistemas
con grado relativo 2, como el usado en este trabajo. Ambos algoritmos se encuentran
disponibles en el controlador industrial y encapsulados en Add-On Instructions, como
se muestra en el Apéndice [C] Para dicha evaluacién, se espera seguir una metodologia
sistemdtica para lograr una sintonia adecuada.
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Apéndice A

Funciones de Lyapunov para calculo
de las ganancias en STA

En este Apéndice se muestran funciones de Lyapunov reportadas en la literatura que
permiten el cédlculo de las ganancias para el 2-STA y 3-STA. Al obtenerse condiciones
suficientes se pueden mostrar la estabilidad en lazo cerrado con la eleccion de las ganancias
de forma adecuada.

Calculo de ganancias para Super-Twisting de Segundo
Orden

El algoritmo Super-Twisting de Segundo Orden mostrado en la ecuacién (2.11)), también
puede escribirse como:

1
i1 =~k |o|? sign(o) + x5 + 01, t) (A1)
To = —kosign(o) + 0oz, 1)

donde x; son los estados del sistema, k; las ganancias a disenar y o; los términos de
perturbacion. Es de notar, que bajo ciertas condiciones, la elecciéon adecuada de k; permite
robustez contra perturbaciones acotadas por

o1(xz,t) =0, |oa(z,t)] <A (A.2)

En [Moreno y Osorio, 2012] se propone la funcién candidata de Lyapunov:
V() = CTPC (A3)
donde P es una matriz constante, simétrica y positiva definida, el vector (¥ = [Cl Cg] =

1 . _l l 1
|o|? sign(o), | estd dado por ¢ = ﬁAC, con A = [ 2kk1 (2)] y |G| = |o|?.
— Ry
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Capitulo A. Funciones de Lyapunov para calculo de las ganancias en STA

Es sabido que el 2-STA es estable de forma robusta a perturbaciones globalmente aco-
tadas por . Considerando toda A > 0, con ganancias k; y ko seleccionadas adecua-
damente, se dice que la funcién es una funcién de Lyapunov estricta (robusta), de
acuerdo al siguiente teorema mostrado en [Moreno y Osorio, 2012]:

Teorema A.1 Asumiendo que los términos de perturbacion estdn globalmente acotados
por , para cada valor positivo de A > 0 existen ganancias ki, ko tales que el origen
o = 0 es un punto de equilibrio robusto y globalmente estable el tiempo finito. A su vez,
eziste una matriz simétrica y definida positiva P = [p;;] tal que la funcion es una
funcion de Lyapunov cuadrdtica, robusta y estricta para el sistema perturbado , para
lo cual se satisface que:

V< —lo|"*¢TQx¢ (A.4)

para una matriz Qr = Q% > 0. Adicionalmente, el tiempo de convergencia del punto
inicial oy al origen en tiempo finito puede estimarse como:
; 2 Urtind PYmin{Qr}
T(o0) = 2V2(0y), & = Lmin (A5)
o 77Z)ma${P}

Ahora bien, el calculo de las ganancias se da en dos pasos:
1. Elegir constantes 6 y 9, tal que 0 < 6 < 1,9 > 1

2. Encontrar constantes o, 8 > 0 tales que satisfagan la expresion:
2 2 1 2
a—55>ﬁ —«9(1+a)6+1(1+o¢). (A.6)

Geométricamente la desigualdad (A.6]) representa el interior de una elipse en el plano
(o, B), parametrizada por el par (6,9). El origen de esté elipse estd dado por (a., S.),
definido como:

(0 — 2%)9 +1 0 — %
S N (A7)
Finalmente, la obtencion de las ganancias ki, ks se da por:
21
by = oy | ———VA
(1-0)8 (A.8)
b — (0+1)
C(1-0)

y los términos que conforman a las matrices P y QQg, respectivamente se obtienen de:

—1 _(1-0)B __ [Pz
P11 , P22 oA y P12 9
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qR11 = k1 4+ 2p1a(ke + A) + 2A(1 — klpm)@

P12
1
Qng = _5(1 - k1p12) + (k2 + A)pgg, qR22 = —Pi12

El calculo de estas ganancias garantizan la estabilidad en lazo cerrado, sin embargo,
se eligieron ganancias con las cuales se obtenia un mejor desempeno para los escenarios
mostrados.

Calculo de ganancias para Super-Twisting de Tercer
Orden

Por simplicidad de representacién, en esta seccion se utiliza la siguiente notacion para
toda variable z € R, elevada a una potencia p,q € R, [2]? = |z|" sign(z); en consecuencia
2] = |z[2 sign(z) # 2. N6tese que si p, ¢ es un niimero impar, no se altera el sentido de
la ecuacién, por lo que, bajo esta condicién se cumple que |2]? = |2]|?. En este tenor de
ideas, se tiene:

|2]° =sign(z), [21°" =[z", [2]"]2f" = [2]7

| 217|219 = |2|F sign(z) |2|? sign(z) = ||+

Dicho lo anterior, recuerde que el algoritmo Super-Twisting de Tercer Orden presenta
la estructura:

U = —§1|¢1\%Sign(¢1) +¢

| (A.9)
§ = —gzsign(¢1) + ()

donde ¢ = w5 —|—§2|x1|%sign($1), f(t) representa a la perturbacion y satisface que |f| < A,
YV 61, S2 ¥ <3 las ganancias del controlador.

Como se menciono anteriormente, este algoritmo fue disenado para compensar sistemas
perturbados de grado relativo igual a 2 (r=2) en tiempo finito. Para evaluar la estabilidad
de este en lazo cerrado con un sistema de la forma , en |[Kamal, et al., 2014] se
presenta la funciéon candidata de Lyapunov:

V(x) = pi|aa|"? = prol 2117 (g + o 21]%?)
2
+ P2 ‘1'2 + G Lfbﬂwg} + pisla1 173 25
— P23 (Iz + G LIJQ/?’) |31 + ps |96‘3|4

Esta funcion, puede ser representada en forma cuadratica

1 1
b1 5P12 5P13

V(z) = Z' PZ, considerando aP = —%pn D2 —%p23 (A.10)
%p13 —%p23 D3
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Capitulo A. Funciones de Lyapunov para calculo de las ganancias en STA

donde el vector [|x1]%3 (25 + ko|21]%/®) |x3]?]. Las condiciones bajos las cuales (|A.10)
es una funcién de Lyapunov se enuncian en el siguiente Teorema (ver [Kamal, et al., 2014]):

Teorema A.2 Considerando a la funcion continua y homogénea , se dice que V ()
es positiva definida y radialmente no acotada si y solo si P es una matriz definida positiva.
Esto implica que se satisfagan las condiciones:

p1 >0 (All)
1
pip2 > ZP%Q (A.12)
2 D12 (_p12p3 p13p23) D13 <p12p23 _ p2p13> 0 A 13
p1 (p2ps — p33) + 5 5 t— )T 4 5 )~ (A.13)

Para esto V(:E)sa,tisface la desigualdad diferencial:
V=gV

para alguna k > 0 y las trayectorias de la funcion convergen al origen en tiempo finito
para cada valor de la perturbacion |p| < A, donde el tiempo de convergencia desde el
punto inicial oy puede estimarse como:

4
T(O'0> S —V1/4(0'0)
K
El Teorema muestra las condiciones suficientes para la existencia de una funcién de
Lyapunov. No obstante, no es trivial obtener un conjunto de ganancias ;, considerando el

conjunto F;;. Por ende, la elecciéon de ganancias se realizard de forma empirica, hasta lograr
un buen desempeno, en base a las observaciones que se realizaron de su comportamiento.
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Apéndice B

Simulaciones de los algoritmos de
control

En este apéndice se muestran las simulaciones del desempeno de los algoritmos de con-
trol, con el modelo de segundo orden propuesto y con el modelo matematico reportado
en [Macias-Bejarano y Mujica-Ortega, 2018], usando las mismas ganancias que en los re-
sultados experimentales. Para esto, se convirtieron las ganancias experimentales, a las
ganancias en la forma estdndar mostrada en |Astrém y Hagglund, 1995].

Estas simulaciones se realizaron con dos objetivos principalmente:

= Determinar si el modelo matematico de segundo orden permite recrear la dinamica
del proceso de transferencia de calor en lazo cerrado, a pesar de ser lineal y no
considerar dinamicas que se observan en la plataforma experimental y en el modelo
no lineal.

= Aproximar los valores de las ganancias para los tres algoritmos de control empleados,
puesto que de esta forma, se asegura un comportamiento adecuado en la evaluacién
experimental.

Por estas razones, se presentan las simulaciones del escenario abrupto, puesto que puede
verse el comportamiento de los algoritmos de control ante cambios abruptos en el perfil
de temperatura deseado.

Simulaciones con modelo de segundo orden

Las simulaciones para el escenario 2 se muestran en la Figura [B.I], donde la linea pun-
teada en color naranja, muestra el perfil de temperatura deseado, la linea color magenta
la regulacién alcanzada con el algoritmo PID, en color verde la regulacién con el PID en
forma de velocidad y finalmente, en color azul, la regulacién con el 3-STA.
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Capitulo B. Simulaciones de los algoritmos de control

En la Figura[B.2]se presentan las senales de control para lograr la regulacién presentada
en la Figura y en la Figura el error obtenido con cada algoritmo de control.

Temperatura [° C]

150C

- Ty _
Tpip
TripE
Tss74
| 4
0 500 1000
Tiempo [s]
Figura B.1. E2: Comparacién de la variable de proceso
100F | _} =
Uuprp
N0 UpIDE | |

T

|

40—

Voltaje [%]
[
o
T
——
—
o —
I —

A | | |

o i il .MH

U3STA

0 500 . 1000
Tiempo [s]

Figura B.2. E2: Comparacién de la variable de control
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Es notable que después del transitorio, la PV se estabiliza en un valor, atin cuando hay
error como se muestra en la Figura |B.3| Esto induce a pensar que falta mayor trabajo de
sintonia de los lazos de control, sin embargo, también es causado por las dindmicas no
modeladas.

5
— epp
— ¢
A pIDE | _|
—— essma
sk _
| \/W _

0 500 ) 1000 150C
Tiempo [s]

Temperatura [° C]
=
T

Figura B.3. E2: Comparacién de las senales de error

Simulaciones con modelo no lineal

En esta seccién se presentan las simulaciones del segundo escenario de evaluacion, pe-
ro usando el modelo matematico no lineal. La intencién de usar este modelo es verificar
como afectan las dindmicas que se consideran en este modelo, en comparacién al modelo
de segundo orden lineal.

De manera equivalente a la Figura [B.I] en la Figura se presenta la regulacién lo-
grada con cada algoritmo de control, donde la linea punteada en color naranja, muestra
el perfil de temperatura deseado, la linea color magenta la regulacién alcanzada con el
algoritmo PID, en color verde la regulacion con el PID en forma de velocidad y en color
azul se presenta la regulacién con el 3-STA.

En la Figura[B.5 se muestra la accién de control de cada algoritmo, mientras que en la
Figura se presentan las senales de error.
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Capitulo B. Simulaciones de los algoritmos de control
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Figura B.4. E2: Comparacién de la variable de proceso

Tiempo [s]

1000

150C

UpID
UPIDE
U3STA

L

500

Figura B.5. E2: Comparacién de la variable de control

Tiempo [s]

1000

150C



Temperatura [° C]

€pPID
€PIDE
€35TA

500 ) 1000
Tiempo [s]

Figura B.6. E2: Comparacién de las senales de error

150C

67



Capitulo B. Simulaciones de los algoritmos de control

68



Apéndice C

Cdédigos fuente de Add-On
instructions

En este apéndice se describen y presentan de manera sucinta las instrucciones embedi-
das que se desarrollaron para la implementacion de los algoritmos de control mostrados,
asi como los algoritmos ESTA y CTA como trabajo futuro. Estas fueron programadas en
los lenguajes ST y FBD reportados en la norma IEC 61131-3 (ver [IEC, 2013]), consi-
derandose para un controlador industrial Allen Bradley ControlLogix L71.

Para cada Add-On, se permite la eleccién del método de solucién numérica entre Euler
y RK4, considerando un paso de integracion fijo, denotado por la variable dt. Se recuerda
que para la evaluacion realizada esta variable tomo el valor de 0.001[s|, pues es la velocidad
maxima de lectura y escritura de los mdédulos de entradas analdgicas.

Implementacién del Algoritmo Super-Twisting

La implementacion de este algoritmo consiste en tres etapas: la programacién de la
funcion signo, el calculo de la integral de la derivada del estado zxy y finalmente, la
programacion del algoritmo.

//Construccidn de funcidén signo para sign(sigma)
IF sigma>0 THEN

sign:=1;

ELSIF sigma<O THEN

sign:=-1;

ELSE sign:=0;

END_TIF;

//Integral
X2 :=Xx;

kil :=dx2;
x:=kil*xdt+x;
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Capitulo C. Cédigos fuente de Add-On instructions

//Programacidn STA
sigma:=0*x2-c*xl;

u:=-k1*x(SQRT (ABS(sigma)))*sign+x2;
dx2:=-k2*sign;

Implementacién del calculo de potencia de un estado

Para la implementacion de los algoritmos 3-STA, ESTA y CTA es necesario el célculo
de la potencia del estado x; o x5, dependiendo el algoritmo. Para esto fue necesaria
la implementacién de un Add-On Instruction en lenguaje FBD donde se calcule dicha
operacion matematica, puesto que en lenguaje ST no esta disponible esta operacion.

XPY_01
Numero al que se XPY [
desea obtener la
potencia X To Power Of Y A"B
0.0 0.0
l SourceA Dest ad APB

Potencia deseada SourceB
D

Figura C.1. Disefio de Add-On Instruction para calculo de potencia

Implementacién del Algoritmo Super-Twisting de Ter-
cer Orden
Esta instruccién embebida se desarrollé en cuatro etapas: el cdlculo de las funciones

signo de 7 y ¢, cdlculo de las potencias usando el Add-On [C.] cdlculo de las integrales
de x5, x3 y el calculo de ¢ y el controlador.

//Construccidén de funcidén para sign(zl)
IF -x1>0 THEN

signl:=1;

ELSIF -x1<0 THEN
signl:=-1;

ELSE signl:=0;
END_IF;

//Construccién de funcidn para sign(phi)
IF phi>0 THEN

sign_phi:=1;

ELSIF phi<O THEN
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sign_phi:=-1;
ELSE sign_phi:=0;
END_IF;

//Cdlculo de potenctas
ABx1:=ABS(-x1);

ABphi :=ABS (phi) ;

potl:=2/3;

Potenciacion (Pnl,ABx1,potl,pp);

//Integral de x2 mediante Euler
X2:= xa;

kil:=dx2;

xa:=kilxdt+xa;

//Integral de 3 mediante Euler
x3:= xb;

ki2:=dx3;

xb:=ki2*xdt+xb;

//Cdlculo de phi
phi:=x2+k2*pp*signl;

//Controlador
u:=-k1*SQRT (ABphi)*sign_phi+x3;
dx3:=-k3*sign_phi;

Implementacién del diferenciador Robusto y Exacto
de Segundo Orden

//Construccidén de funcidén signo para (z0-z1)
IF (z0-x1)>0 THEN

sign0:=1;

ELSIF (z0-x1)<0 THEN
sign0:=-1;

ELSE sign0:=0;
END_IF;

//Construccién de funcidn signo para (z1-v0)
IF (z1-v0)>0 THEN

signl:=1;

ELSIF (z1-v0)<0 THEN
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signl:=-1;
ELSE signl:=0;
END_IF;

//Construccion de funcidn signo para (2z2-v1)
IF (z2-v1)>0 THEN

sign2:=1;

ELSIF (z2-v1)<0 THEN
sign2:=-1;

ELSE sign2:=0;
END_IF;

//Cdlculo de potenctas

ABO :=ABS(z0-x1);
AB1:=ABS(z1-v0);

potl:=2/3;
pot2:=1/3;
pot3:=1/2;

Potenciacion(Pnl,L,pot2,L0);
Potenciacion(Pn2,L,pot3,L1);
Potenciacion (Pn3,ABO,potl,pp);
Potenciacion (Pn4,AB1,pot3,qq);

//Integral de 20 mediante Euler
z0:= xa;

kil :=dzO0;

xa:=kilxdt+xa;

//Integral de z1 mediante Euler
z1l:= xb;

ki2:=dz1;

xb:=ki2*xdt+xb;

//Integral de z1 mediante Euler
z2:= XcC,;

ki3 :=dz2;

xb:=ki3*xdt+xc;

//Definicién de v_1
vO:=-k2*xLO*pp*sign0+z1;
vl:=-klxLl*xqq*signl+z2;

//Definicion del sistema dindmico
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dz0 :=vO0;
dz1l:=v1;
dz2:=-kO*L*xsign2;

Implementacién del Algoritmo Super-Twisting Exten-
dido

Esta instrucciéon embebida se desarrolld en cinco etapas: construccion de la funcion
sign(xy), construccién de la funcién sign(z,), calculo de la integral del estado x9, cdlculo de
los términos que conllevan una potenciaciéon y por ultimo, la programacion del algoritmo

2-ESTA.

//Construccidon de funcidén para sign(xzl)
IF x1>0 THEN

signl:=1;

ELSIF x1<0 THEN
signl:=-1;

ELSE signl:=0;
END_IF;

//Construccidén de funcidén para sign(z2)
IF x2>0 THEN

sign2:=1;

ELSIF x2<0 THEN
sign2:=-1;

ELSE sign2:=0;
END_IF;

//Integral de x2 mediante Euler
X2:= X;

kil:=dx2;

x:=kil*xdt+x;

//Cdlculo de térmimos com potencia
ABx1:=ABS(x1);

ABx2:=ABS (x2);

potl:=r-1/r;

pot2:=r-1;

Potenciacion (Pnl,ABx1,potl,pp);
Potenciacion (Pn2,ABx2,pot2,qq);

//Programacidén 2-ESTA
u:=-klxpp*signl+qq*sign2;
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‘dx2:=—k2*sign1;

Implementacién del Algoritmo Twisting Continuo

Esta instruccién embebida se desarrollé de forma similar a las anteriores, iniciando con
la construccion de las funciones signo necesarias, el calculo de las potencias y el algoritmo
de control.

//Construccidon de funcidn para sign(zl)
IF x1>0 THEN

signl:=1;

ELSIF x1<0 THEN
signl:=-1;

ELSE signl1:=0;
END_IF;

//Construccidn de funcidén para sign(z2)
IF x2>0 THEN

sign2:=1;

ELSIF x2<0 THEN
sign2:=-1;

ELSE sign2:=0;
END_IF;

//Calculo de potencias
ABx1:=ABS(x1);

ABx2:=ABS (x2);

potl:=1/3;

Potenciacion (Pnl,ABx1,potl,pp);

//Integral de 3 mediante Euler
x3:= xb;

ki2:=dx3;

xb:=ki2*xdt+xb;

//Controlador
u:=-kl*pp*signl-k2*SQRT (ABx2)*sign2+x3;
dx3:=-k3*signl-k4*sign2;
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Apéndice D
Documentacion técnica del proceso

En este Apéndice se presenta la documentacién del proceso de transferencia de calor
empleado para la evaluacién. Dicha documentacion estda conformada por diagramas de
conexiones eléctricas al controlador, es decir, las conexiones del sensor, del foco y del
extractor de golpe radial a los médulos de entradas y salidas analdgicas.

Para esto se consulté en la literatura especializada el CAD de cada médulo y usando
software especializado se dibujo el mismo asi como las conexiones necesarias siguiendo
la normatividad estandar. Para garantizar que estas corresponden, se realizé un levanta-
miento en campo.

Como puede notarse en el pie de plano de lado inferior izquierdo, se muestran las

modificaciones que se han realizado, como la migracion de modulos y la actualizacién del
voltaje de alimentacién.

75



Capitulo D. Documentacion técnica del proceso

seorgoreue SepRIUT - SLILI}I[D SOUOIXOUO0D

op ewridel([ ‘1" eInsiq

193140 YIINIW YIN0OH Ha 1LIHHVAYN OLVHONOH TANNYININT 1301 YI0OH

“H0S3sY ‘ONWNTY

610Z ‘OINNI WHII

SYDI9QTYUNY SUAVHLNI - SYIIHLIF1A SINOININOD 30 VWYHINIO :0dIL
H0TY) 30 VIINIYIISNYYL 30 S0SII04d YHld STTVIHLSNANI
SONHOLNI N3 9NILSIML-H3dNS A 01d 104LNOD 30 SYI9ILYHLSI 30 NOIDYATHAI ‘SISIL

YI43INIINI 30 aYLINDYA

0913w 30

YWONOLNY TYNOIDYN OYTQISHIAING

e

ON3SIO Y3WIYd (810Z/10/02

QVaII0TIA VLIV 30 01NAOM 810Z/80/92

JUAINON 30 NOIJIIHHO0D A NOIJVLNIWITY 30 INYL10A ORINN v—:«\a__\_ﬁ

N

-1
L3018
D 1 ey E
1841-9G.1
——
pasn Jon um Wu pasn JoN
pesn Jon um Wu pasn joN
pesn JoN um Wu pasn JoN
LNLY |@ @l 9 NLY
QUS/IIL NI lm @l QMS//9 NI
NLNI |@ @l N9 NI 2-¥X
= = —
pasnion | == =L pesn joN )
STNLY |@ @l ¥ NLY °
US/I/G NI |@ @l US/I/y NI
el B - ,
NSNI | =B NV NI M
pasn joN um Wu pasn joN bvX
JosussS
€TNLY um Wu ZNLY S:IAd
ONS/IENI LS Sl US/IZ NI
NENI LS il NZNI
posn joN um Wu posn JoN
LTNLY LS Ol 0 NLY
QUS/I/L NI lm @l YS//0NI
_ S = _
NITNI NONI
I —
®
0 »o
Qn_iu
LNdNI 90TYNY -
-
+1
OdA L'8L
o [ o [ a [ a [ w [ & [ a w [ o [ e T 8 [ w0 [ e [ e [ v [ e [ 20 [ 1w [ oo

76



SeOIZOTRUR SRPI[RG - SROLIDY[D SAUOIXOUO0D 9p RWRISRI(] *g" (] eIN3Iq

193140 YIINIW YIN0OH Ha 11I4UVAYN OLYHONOH TANNYIWNINI 1301 YI0OH
‘40SIsy ONWMY GL0Z ‘DINNI ‘YHOH

SUDI9QTYUNY SHOITYS - SYIYLIIT SINOININOD 30 VWYHINIO :0dIL

H0TY) 30 VIINIYIISNYYL 30 S0SII04d Vil STTVIULSNANI
SONYOLNI NI INILSIML-H34NS A Old T04LNOD 10 SHI9ILYYLS 30 NOIQVATUAL SISIL

YI43INIINI 30 aYLINDYA
0913w 30

YWONOLNY TYNOIDYN OYTQISHIAING

sam1 |

ON3SIO Y3WIYd (810Z/70/02

QVQII0TIA VLIV 30 01NAOW

102/80/92

J4EWON 10 NOIDII4HO0I A NOIJVLNIWITY 30 ITML10N OAINN 6102/90/02

N

-
_H_ 81101S _H_
L joey
1840-9G/1
=
pasn JoN Hm mu pesn JoN
— pasn joN um mu pasn joN —
pasn joN um Wu pasn joN
) LNLY |@ @l 9 NIY )
+ — E &) — +
\ imino | e = 971N0 /
\_<M|H:o |@ @l \“Uolwzo
posn joN um mu posn 10N 0004 :LAD
|eipes adjob - o B B
spiopenx3:zAD "M | Mg ] v
o | e = 17 LNO
- = = _
NSTLNO | B == | avino
pasn joN um mu pasn joN
€ NLY |@ @l ZNLY
NE™LNO LS oL 112°LNO
NELNO s ol | ANZLNO
pasn 10N um mu pasn 10N
1NN LS =il 0 NLY
110 lm @I 1/0”LNO
_ = = _
AVLNO ANOLNO
I —
®
0 o
Qn_#o
1nd1N0 90TYNY Q-]
-1
+1
OdA L'8L
o [ o [ a [ a [ w [ o [ a ] [ o [ 60 [ 80 ] [ o0 [ e [ v [ e [ 20 [ 1w [ o0

7



Capitulo D. Documentacion técnica del proceso

78



Apéndice E

Rutinas en lenguaje LD de perfiles
deseados de temperatura

En este Apéndice se detalla la implementacién de los perfiles de temperatura deseados
para cada escenario de evaluacion.

El diseno de estos perfiles se realizé usando las siguientes instrucciones en lenguaje LD:
temporizacion (TON), comparacién (LEQ y LIM), manejo de datos (MOV), matematicas
(SIN y ADD) y de computo (CPT).

(End)

Se establece la duracién del experimento mediante un temporizador con retardo a la conexién. El tiempo esta dado en [ms] y el experimento
dura 1500[s] .El experimento inicia cuando el bit "Inicio" es activado.

Inicio TON

7 E Timer On Delay
Timer TO
Preset 70000
Accum 0

Se calcula la onda sinusoidal de la forma y(t)=A*sin(2*pi*f*t), donde A es la amplitud, f la frecuencia en [Hz] y t el tiempo transcurrido dado por

—CEND—
—(DND>—

el valor acumulado del temporizador. El resultado es almacenado en "SEN".

TO.TT CPT
q F Compute
Dest SEN
0.0
Expression A*SIN(2*pi*f*T0.ACC)
Se define el origen de la sefial sinusoidal en 75°C. Para esto se suma 75 al valor actual de SEN.
TO.TT ADD
J E Add
Source A SEN
0.0
Source B 75
Dest SP2
75.0

Figura E.1. Rutina en LD de la implementacién del perfil sinusoidal
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Capitulo E. Rutinas en lenguaje LD de perfiles deseados de temperatura

Se establece la duracion del experimento mediante un temporizador con retardo a la conexion. El tiempo esta dado en [ms] y el experimento
dura 1500[s]. El experimento inicia cuando el bit "Inicio" es activado.
Inicio TON
0 q E Timer On Delay HCEND)—
Timer T
Preset 1500000 —CDND—
Accum 0
Durante el primer minuto, se establece el SP en el valor de la temperatura ambiente.
T1.EN LEQ MOV-
1 E Less Than or Eql (A<=B) Move
Source A T1.ACC Source 30
0
Source B Dest SP1
30.0
Durante los 3 minutos posteriores se establece una recta cuya ec. estd dada en la instruccion CPT.
LIM CPT-
2 Limit Test (CIRC) Compute
Low Limit 60001 Dest SP1
30.0
Test T1.ACC Expression 0.0002777793*T1.ACC+13.3330
0
High Limit 240000
Para el intervalo de tiempo 240[s] a 500[s] se mantiene el SP en 60.
LIM ———MOV
3 Limit Test (CIRC) Move
Low Limit 240001 Source 80
Test T1.ACC Dest SP1
0 30.0
High Limit 500000
Durante 500 segundos cae el SP a 40°C
LIM MOV
4 Limit Test (CIRC) Move
Low Limit 500001 Source 60
Test T1.ACC Dest SP1
0 30.0
High Limit 1000000
Finalmente, los Ultimos 500[s] mantienen el SP en 50°C
LIM MOV-
5 Limit Test (CIRC) Move
Low Limit 1000001 Source 70
Test T1.ACC Dest SP1
0 30.0
High Limit 1500000
Alos 1300[s] se activa un extractor de golpe radial al 100% durante 15[s], para inducir una perturbacién al sistema.
LIM MOV-
6 Limit Test (CIRC) Move
Low Limit 1300001 Source 100
Test T1.ACC Dest Extractor
0 <Local:8:0.Ch[7].Data>|
High Limit 1315000 0.0

30

Figura E.2. Rutina en LD de la implementacién del perfil abrupto




Referencias

[Al Ameri y Boiko, 2013] Al Ameri, O. y Boiko, I. (2013). Analysis of Performance of a Liquid
Level Process Controlled by the Super-Twisting Algorithm. 2013 Furopean Control Confe-
rence (ECC), paginas 3222-3227. (Citado en pagina [6])

[Allen-Bradley, 2016] Allen-Bradley (2016). PID Instruction White Paper. White Paper
LOGIX-WP008B-EN-P, Rockwell-Automation. Rev. B. (Citado en paginas y)

[Allen-Bradley, 2018] Allen-Bradley (2018). ControlLogix System Selection Guide. Selection
Guide 1756-SG001X-EN-P, Rockwell-Automation. Rev. X. (Citado en pagina [29])

[Allen-Bradley, 2018] Allen-Bradley (2018). Logix 5000 Controllers General Instructions Refe-
rence Manual. Reference Manual 1756-RM003T-EN-P, Rockwell Automation. Rev. T. (Citado

en péginas y [40])

[Allen-Bradley, 2018] Allen-Bradley (2018). Logix 5000 Controllers Structured Text Program-
ming Manual. Programming Manual 1756-PM007TH-EN-P, Rockwell Automation. Rev. H.

(Citado en pagina )

[Boiko, 2008] Boiko, I. (2008). Non-Parametric Tuning of PID Controllers via Modified Second-
Order Sliding Mode Algorithms. IFAC Proceedings Volumes, 41(2):6214-6219. 17th IFAC
World Congress. (Citado en pagina )

[Boiko, 2013] Boiko, I. (2013). Non-parametric Tuning of PID Controllers - A Modified Relay-
Feedback-Test Approach. Advances in Industrial Control. Springer. (Citado en pagina )

[Bucz y Kozédkova, 2015] Bucz, v. y Kozdkova, A. (2015). The Sine Wave Tuning Method:
Robust PID controller design in the frecuency domain. FElectrical Systems and Information
Technology, 2:358 — 367. (Citado en pagina [4)

[Chalanga, et al., 2016] Chalanga, A., Kamal, S., Fridman, L., Bandyopadhyay, B., y Moreno, J.
(2016). Implementation of Super-Twisting Control: Super-Twisting and Higher Order Sliding
Mode Observer Based Approaches. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 63:3677 —
3685. (Citado en pagina )

[Davila, et al., 2005] Davila, J., Fridman, L., y Levant, A. (2005). Second-Order Sliding-Mode
Observer for Mechanical Systems. IEEE Transactions on Automatic Control, 50:1785—1789.

(Citado en pagina )

81



REFERENCIAS

[Edwards y Spurgeon, 1994] Edwards, C. y Spurgeon, S. K. (1994). Application of Sliding Mo-
des to the Control of Industrial Furnaces. Proceedings of IECONYS - 20th Annual Conference
of IEEE Industrial Electronics, 3:1443 — 1448. (Citado en paginas y@)

[Foley, et al., 2010] Foley, M. W., Julien, R. H., y Copeland, B. R. (2010). Proportional-
Integrative-Derivative A—tuning for integrating processes with deadtime. IET Control Theory
& Applications, 4:425 — 436. (Citado en péagina )

[Fridman, et al., 2015] Fridman, L., Moreno, J. A., Bandyopadhyay, B., Kamal, S., y Chalanga,
A. (2015). Continuous Nested Algorithms: The Fifth Generation of Sliding Mode Controllers.
En Yu, X. y Onder Efe, M., editores, Recent Advances in Sliding Modes: From Control to Inte-
lligent Mechatronics, volumen 24, capitulo 2, paginas 5-35. Springer International Publishing.

(Citado en pagina )

[Hendricks, et al., 2008] Hendricks, E., Jannerup, O., y Haase, P. (2008). Linear Systems Con-
trol: Deterministic and Stochastic Methods. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1 edicion.

(Citado en péagina )

[IEC, 2013] IEC (2013). IEC 61131-3:2013 Programmable controllers - Part 3: Programming
languages. International standard, IEC. Ed. 3.0. (Citado en péginas y)

[John y Tiegelkamp, 2010] John, K. H. y Tiegelkamp, M. (2010). [EC 61131-3: Programming
Industrial Automation Systems Concepts and Programming Languages, Requirements for Pro-
gramming Systems, Decision-Making Aids. Springer Publishing Company, Incorporated, 2nd
edicion. (Citado en pagina )

[Johnson y Moradi, 2005] Johnson, M. A. y Moradi, M. H. (2005). PID Control: New Identifi-
cation and Design Methods. Springer-Verlag London, 1 edicién. (Citado en paginas y)

[Kamal, et al., 2014] Kamal, S., Chalanga, A., Moreno, J. A., Fridman, L., y Bandyopapadhyay,
B. (2014). Higher Order Super-Twisting Algorithm. IEEE Workshop on Variable Structure

Systems, 13th:1-5. (Citado en péaginas y )

[Kulakowski, et al., 2007] Kulakowski, B. T., Gardner, J. F., y Lowen, J. (2007). Dynamic
Modeling and Control of Engineering Systems. Cambridge University Press, 3 edicién. (Citado

en péagina )
[Levant, 1993] Levant, A. (1993). Sliding Order and Sliding Accuracy in Sliding Mode Control.
International Journal of Control, 58:1247-1263. (Citado en paginas El,y)

[Levant, 2003] Levant, A. (2003). Higher-order sliding modes, differentiation and output-
feedback control. International Journal of Control, 76:924-941. (Citado en pagina )

[Lorenzini, et al., 2018] Lorenzini, C., Bazanella, A. S., Pereira, L. F. A., y Gongalves, G. (2018).
The generalized forced oscillation method for tuning PID controllers. ISA Transactions,
paginas 1 — 20. (Citado en péagina )

[Macias-Bejarano, 2018] Macias-Bejarano, C. S. (2018). Diseno y desarrollo de una plataforma
experimental para evaluar estrategias de control en procesos térmicos industriales. Tesis de
licenciatura, Universidad Nacional Auténoma de México. (Citado en pagina )

82



REFERENCIAS

[Macias-Bejarano y Mujica-Ortega, 2018] Macias-Bejarano, C. S. y Mujica-Ortega, H. (2018).
Diseno y desarrollo de una plataforma experimental para evaluar estrategias de control en
procesos térmicos. Memorias del Congreso Nacional de Control Automdtico, paginas 164—

169. (Citado en péaginas y)

[Moreno y Osorio, 2012] Moreno, J. y Osorio, M. (2012). Strict Lyapunov Functions for the
Super-Twisting Algorithm. [EEE Transactions on Automatic Control, 57(4):1035 — 1040.

(Citado en paginas y )

[Olsen y Bialkowski, 2002] Olsen, T. y Bialkowski, B. (2002). Lambda Tuning as a Promising
Controller Tuning Method for the Refinery. Applications of control to refining, Emerson
Process Management. Rev. X. (Citado en pagina )

[Pérez-Ventura y Fridman, 2018] Pérez-Ventura, U. y Fridman, L. (2018). When is it reasona-
ble to implement the discontinuous sliding-mode controllers instead of the continuous ones?
frecuency domain criteria. International Journal of Robust and Nonlineal Control, 29(3):810
— 828. (Citado en péagina )

[Astrom, 1985] Astrom, K. J. (1985). Process Control - Past, Present and Future. IEEE Control
Systems Magazine, 5:3 — 10. (Citado en pégina )

[Astrom y Higglund, 1995] Astrém, K. J. y Hagglund, T. (1995). PID Controllers: Theory,
Design and Tuning. ISA, 2 edicién. (Citado en paginas y)

[Astrom y Hagglund, 2001] Astrom, K. J. y Higglund, T. (2001). The future of PID control.
Control Engineering Practice, 9:1163-1175. (Citado en pégina )

[Astrom y Higglund, 2006] Astrom, K. J. y Higglund, T. (2006). Advanced PID Control. ISA
- The Instrumentation, Systems, and Automation Society, 1st edicién. (Citado en pagina )

[Shinkey, 1996] Shinkey, F. G. (1996). Process Control Systems: Application, Design and Tu-
m'ng. MCGI‘&W—Hﬂl, 4 edicion. (Citado en paginas y)

[Tan, et al., 1999] Tan, K. K., Wang, Q., W., Hang, C. C., y Hagglund, T. (1999). Advances in
PID Control. Springer. (Citado en pagina [15})

[Utkin, 1992] Utkin, V. (1992). Sliding Modes in Control and Optimization. Springer. (Citado en
paginas y)

[Utkin, 2016] Utkin, V. (2016). Discussion Aspects of High-Order Sliding Mode Control. IEEE
Transactions on Automatic Control, 61:829-833. (Citado en pagina )

[Vernak y Shope, 2013] Vernak, M. y Shope, T. (2013). Process Automation System Optimi-
zation. White Paper PROCES-WP008B-EN-P, Rockwell-Automation. Rev. B. (Citado en

péginas y )

[Ziegler y Nichols, 1942] Ziegler, J. G. y Nichols, N. B. (1942). Optimum Settings for Automatic
Controllers. Transactions Of The A.S.M.E., paginas 759-765. (Citado en paginas y)

83



	Índice de figuras
	Índice de tablas
	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Antecedentes
	1.3 Formulación del problema
	1.4 Objetivo
	1.5 Contribuciones
	1.6 Organización de la tesis

	2 Preliminares
	2.1 Algoritmos de control PID
	2.1.1 Implementación en controladores Allen Bradley
	2.1.2 Instrucción PID (Classic PID)
	2.1.3 Instrucción PIDE (Enhanced PID)
	2.1.4 Autosintonizador de la instrucción Enhanced PID

	2.2 Control por Modos Deslizantes
	2.2.1 Conceptos generales
	2.2.2 Atenuación de chattering
	2.2.3 Algoritmo Super-Twisting (2-STA)
	2.2.4 Algoritmo Super-Twisting de Tercer Orden (3-STA)
	2.2.5 Diferenciador por Modos Deslizantes

	2.3 Métodos de solución numérica
	2.3.1 Método Euler
	2.3.2 Método Euler mejorado
	2.3.3 Método Runge-Kutta


	3 Plataforma experimental
	3.1 Controlador industrial
	3.2 Proceso térmico de prueba
	3.2.1 Descripción general
	3.2.2 Caracterización del proceso
	3.2.2.1 Modelo matemático no lineal
	3.2.2.2 Módelos matemáticos lineales
	3.2.2.3 Estabilidad, controlabilidad y observabilidad



	4 Implementación de las estrategias de control
	4.1 Caracterización del PID de ControlLogix® L71
	4.2 Programación de control PID y Enhanced PID
	4.3 Implementación de métodos de solución numérica, algoritmos de control y diferenciación
	4.4 Implementación de STA

	5 Evaluación experimental de estrategias de control
	5.1 Escenarios de evaluación
	5.1.1 Escenario 1: Perfil suave sin perturbación
	5.1.2 Escenario 2: Perfil abrupto con perturbación

	5.2 Criterios de evaluación
	5.3 Resultados
	5.3.1 Resultados E.1
	5.3.2 Resultados E.2

	5.4 Discusión

	6 Conclusiones
	6.1 Trabajo futuro

	Apéndices
	A Funciones de Lyapunov para cálculo de las ganancias en STA
	B Simulaciones de los algoritmos de control
	C Códigos fuente de Add-On instructions
	D Documentación técnica del proceso
	E Rutinas en lenguaje LD de perfiles deseados de temperatura
	Referencias

