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Resumen

Ste trabajo aborda la definicion ¥ el disefio de un nuevo controlador reseteado
tomando como estructura base la de un controlador comercial. El objetivo de
este nuevo controlador es el de combinar los beneficios de los controladores resetea-
dos con los controladores Proporcional e Integral (P1) para facilitar asi su uso al

ingeniero u operario encargado del control del proceso.

Los controladores reseteados se han estudiado como alternativa para superar las
limitaciones de fase ¥ magnitud que poseen los controladores lineales. Estas limi-
taciones se basan en la relacion fija que existe entre la fase v la magnitud de un
sistema lineal, por la cual al aumentar su fase también lo hace su magnitud. Con
esta limitacidn, para obtener un sistemsa robusto con alto margen de fase, el ruido
introducido por los sensores se amplifica, pues la magnitud aumenta al aumentar la
fase. Por contra, los controladores reseteados permiten aumentar la fase del sistema
de control sin variar con ello su magnitud. Como consecuencia se puede conseguir
un sistema de control reseteado robusto sin amplificar el ruido introducido por los

SEISAOTES.

En el presente trabajo se ha definido un controlador de tipo Proporcional-Integral
(PI) con accion de reset, bautizado como controlador PI+CIL También se ha estudi-
ado la estabilidad interna de este nuevo controlador reseteado tanto en procesos sin
retardo como en procesos con retardo. Para estos procesos se han dado las reglas
de sintonizacion del controlador PI+CI partiendo del método del control del modelo
interno (IMC), Con estas reglas, el controlador PI+CI consigue acortar el transi-
torio de la respuesta del controlador PI linesal sin modificar con ello su velocidad.
Ademéas de éste, el controlador PI+CI aporta otro beneficio al sistema de control
pues posee propiedades anti-windup, evitando con ello la saturacion de la sefial de
control. Drespués, se han definido dos nuevas condiciones de reset con el objetivo
de solventar los problemas que presentan los controladores reseteados en procesos

iii
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con retardo dominante. También se ha definido un coeficiente de reset relativo para
disminuir los swvershoots v undershoots de la respuesta lo méximo posible. Por al-
timo se han comprobado los beneficios del controlador PI+CI cuando se usa en el
control de procesos reales, tales como un campo solar de colectores distribuidos v

un intercambiador de calor industrial tipico de la industria conservers.



Abstract

His work deals with the definition and the tuning of a new kind of reset con-
T troller, whose base structure is the most common in industrial processes. The
objective of this new controller consists of combining the benefits of the reset action
with a Proportional-Integral (PI) controller with the goal of making its use easier

for both the engineer and the process operator.

Reset controllers have been studied as an alternative to overcome the linear con-
troller lirnitations, such as the Bode's gain-phase relationship. This limitation makes
the systemn gain increase when its phase is also increased. Therefore, when a robust
controller with high phase margin is needed, the magnitude also has to be high with
the consequent noise amplification. On the contrary, reset controllers let the system
phase increase without increasing the magnitude. Consequently, a robust control

system can be achieved with the reset action without amplifying the sensor noise.

Here, a new Proportional-Integral (P1) controller with reset action has been de-
fined: the PI+CI controller. Firstly, the internal stability of this new reset controller
has been studied both in delayed processes and non-delayed processes. Secondly,
tuning rules based on the Internal Model Control (IMC) have been given for pro-
cesses with and without time delay. With these tuning rules, the transient response
given by the PI+CI controller is shorter than the response given by the linear PL
controller without modifying its velocity. In addition, the PI+CI controller is shown
to have an intrinsic anti-windup property, which is used to avoid the saturation of
the control signal. After that, two new reset conditions are defined to overcome
the time delay influence upon the reset action. A wvariable reset ratio is also de-
fined to make the overshoots and undershoots decrease as much as possible. Finally,
the benefits of the PI+CI compensation are applied on real processes control, such
as & solar collector field and an industrial heat exchanger commonly used in food

industries.
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Capitulo ]_

Motivacion v objetivos

05 controladores reseteados datan de finales de los afos cincuenta, cuando se
L inventaron para mejorar el funcionamiento de los sistemas de control lineales.
A pesar de su temprana invencidn, son muy pocos los trabajos en los que se ha
aplicado este tipo de control a procesos industriales, pues son los controladores
de tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) los que dominan en la industria
debido a su sencillez. Por tanto, la motivacion principal de este trabajo es la de
definir un nuevo controlador reseteado de manera que se combine la sencillez de los
controladores PID con los beneficios de la accidn de reset.

1.1 Motivacion

La motivacion principal de este trabajo es la de definir un nuevo controlador que
supere las limitaciones fundamentales de los controladores lineales. De ellos, seréd
el controlador PI, el més usado en el control de procesos industrisles, el que se use
como base para definir el nuevo controlador no lineal.

Fue H. W. Bode el primero en estudiar estas limitaciones fundamentales al es-
tudiar la relacion existente entre la fase ¥ la magnitud de los controladores lineales
[28]. Esta relacion se traduce en que cuando se aumenta la fase del sistema para
aumentar su margen de estabilidad, ¥ con ello su robustez, se aumenta a la vez
su magnitud sin posibilidad de evitarlo. Como consecuencia de este aumento de
magnitud, el ruido que los sensores introducen a altas frecuencias en las sefiales se
amplifica deteriorando el comportamiento del controlador lineal. En el caso de que
hays retardo, lo que es frecuente en procesos industriales, estas limitaciones son
alin més severas, pues a altas frecuencias el retardo disminuye la fase del sistema,
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de manera que hay que aumentarla para que la estabilidad del sistema no se vea
afectada ¥ por tanto la magnitud aumentaréd ¥ el ruido se amplificara.

Una forma de superar estas limitaciones fundamentales del control lineal es la de
usar un controlador reseteado, pues este tipo de controladores tienen la propiedad de
aumentar la fase del sistema sin apenas variar la magnitud en un intervalo significa-
tivo de frecuencias. El primer trabajo sobre controladores reseteados fue publicado
en el afio 1958 por J. C. Clegg, en el que definid el controlador reseteado més simple,
el integrador de Clegg o CI [34]. Este integrador es un integrador no lineal cuya
salida se hace cero siempre ¥ cuando su entrada también lo sea. El beneficio que
aporta este integrador reseteado es un incremento de fase de 52° respecto a un inte-
grador lineal de manera que para una misma fase, la magnitud del sistema reseteado
es menor gue la del lineal, reduciendo con ello la amplificacidn del ruido introducido

por los sensores en el lazo de contral,

Adernds del incremento de fase que aporta, otras razones para elegir este tipo
de control en lugar de otro es la de su sencillez ¥ su facilidad de implementacion.
Los controladores reseteados son sencillos de entender pues adoptan como estruc-
tura base la de un controlador lineal, para posteriomente hacer cero uno o més de
sus estados. Die esta manera conociendo la dindmica del controlador base lineal,
la del controlador reseteado también serd conocida, pues ambas son iguales salvo
en aguellos instantes en los que algin estado se hace cero, esto es, los instantes de
reset. Por otro lado, como se ha dicho, los controladores reseteados son faciles de
implementar en procesos industriales pues tanto en programas de simulacidn como
en los autdmatas industriales existe la posibilidad de activar la accidn de reset en

los integradores lineales mediante una opeidn habilitada para ello.

Resumiendo, en este trabajo se definird un nuevo controlador reseteado con una
estructura base similar a la del controlador PI, motivado por los beneficios que
aporta la accitn de reset sobre la fase de los sistemas lineales y por su sencilla im-

plementacidn en autdmatas industriales facilitando su uso en el control de procesos.

1.2 Objetivos

Los objetivos béasicos que se han planteado para la realizacion de este trabajo son

los siguientes:
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. Definir un nueve controlador resetenda.

Aunque a lo largo de la literatura de control reseteado se ha estudiado sus be-
neficios en cuanto a reducir el transitorio de una respuesta lineal v en aumentar
la supresion del ruido de los sensores, en muy pocos trabajos se ha aplicado la
accidn de reset sobre controladores comerciales, como los PIDN Sin embargo,
estos pocos trabajos proponian controladores con grandes limitaciones en su
uso, mientras que unos necesitaban la presencia de un integrador en el proceso
a controlar, otros solamente daban buenos resultados en condiciones especi-
ficas. Por ello, el primer objetivo de este trabajo es el de definir un nuevo
controlador reseteado tomando como estructura base la de un PIL, tal que su
uso no se encuentre limitado a ningin tipo de proceso ni a ningunas condi-
clones especificas. A este nuevo controlador reseteado se le va a denominar

con el nombre de controlador PI+CIL

Demostrar la estabilidad del nueve contmlador reseteado.

Tras definir las caracteristicas ¥ particularidades del controlador PI+CI, se va
a fijar el objetivo de demostrar su estabilidad en un sistema de control en lazo
cerrado. En primer lugar, como es logico, se van a intentar usar para ello las
herramientas dadas en la literatura de control reseteado. No obstante, debido
a las particularidades del controlador PI+CI va a ser imposible aplicar dichas
herramientas de estabilidad. Por tanto, se va a desarrcllar nuevas condiciones
de estabilidad capaces de demostrar la estabilidad del controlador PI+CI,

tanto en [PTOCESOE 5in retardo como en PrOCces0s Ccorl retardo.

Desarrollar métodos de sintonizacion pary el controlader PI+CL

Diespués de definir el controlador PI+CI y dar condiciones para su estabili-
dad, el siguiente objetivo de este trabajo es el de desarrollar un meétodo de
sintonizacion especifico para este controlador reseteado. Para facilitar la apli-
cacion de este método se va a partir de un controlador base PI sintonizado
previamente por uno de los métodos de sintonizacion més usados en el control
de procesos. Die esta forma, se va a perseguir el objetivo de que la respuesta
proporcionada por el controlador PI+CI tenga menos overshoot y undershoot
que la del controlador PI linesl, con la consiguiente disminucidn de su transi-
torio sin alterar con ello su velocidad. Ademés, en este trabajo también se ha
propuesto el objetivo fundamental de sintonizar el controlador PI+CI cuando
hay incertidumbre en el proceso a controlar, como es lo habitual en el control
de procesos industriales.
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4, Estudiar el comportamiente del controlader PI+CI en presencia de retardo.

En la literatura sobre control reseteado se han publicado muy pocos trabajos
sobre este tipo de control en presencia de retardos en el sistema. Por otro lado,
en el control de procesos es habitual tener retardos en el sistema de control,
en algunos casos dominantes, ya sean inherentes al propio proceso a controlar
o debidos al tiempo de lectura ¥ adquisicion de datos. En el caso de que
la presencia del retardo sea perjudicial para el rendimiento del controlador
PI+CI, el objetivo se centrard en evitar este efecto perjudicial estudiando

posibles modificaciones en el controlador reseteado PI4+CI.

5. Aplicaridn del controlador PI+CI al control de procesos.

Una vez que se ha disefiado un sistema de control lo habitual es llevarlo a la
practica para corroborar los resultados obtenidos en las simulaciones. Para
ello, el altimo objetivo planteado en este trabajo es el de estudiar la aplicacion
del controlador PI+CI en el control de procesos industriales. Por un lado, se
va a aplicar a un proceso actualmente en auge como son los relacionados con
lag energias renovables. En concreto, gracias a la posibilidad brindada, se va
a usar el controlador PI+Cl para controlar la temperatura de salida de un
campo solar de colectores distribuidos. Por otro lado, también se va a aplicar
la compensacion PI+CI en la industria méas habitual de la Region de Murcis,
como es la industria conservera. Para ello, en paralelo al trabajo tedricao, se
ha puesto en marcha una planta industrial con los equipos necesarios para
llevar a cabo los tratamientos térmicos habituales de este tipo de industria.
Esta planta de procesos va a servir para demostrar la utilidad del controlador

PI+CI en el control de procesos industriales.

1.3 Publicaciones

La mayoria de los resultados que se han obtenido en este trabajo o bien se han
publicado en congresos internacionales o bien estdn pendientes de publicacion en

revistas clentificas:

A, Banos v A. Vidal. Design of PI+CI reset compensation for second order
plants. IEEE International Symposium en Industrial Electronies, paginas 118-123,
Vigo, Esparia, Junio 2007,
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A, Barios ¥ A, Vidal. Definition and tuning of a PI+CI reset controller. Pro-
ceedings of the European Control Conference, paginas 4792-4798, Kos, Grecia, Julio
2007,

A, Vidal v A, Barios. QFT-based design of PI+CI reset compensators: Ap-
plication in process control. The 16%% Mediterranean Conference on Contrel and

Autemation, paginas 806-811, Ajaccio, Francia, Junio 2008,

A. Vidal, A, Bafios, J. C. Moreno v M. Berenguel. PI+CI compensation with
variable reset; application on solar collector fields. The 34" Annual Conference of
the IEEER Industrial Electronics Soctety, paginas 321-326, Orlando, EEUU, Noviem-
bre 2008.

A, Vidal y A Barios. Stability of reset control systems with variable reset: ap-
plication to PI+CI compensation. Procesdings of the Furopean Control Conference,
paginas 4913-4918, Budapest, Hungria, Agosto 2009,

A Vidal y A, Bafios. Reset compensation applied on industrial heat exchangers.
The 14% JEER Iternational Conference on Emerging Technologies and Factory Au-
tomation, Mallorea, Espafia, Septiembre 2009.

A, Barios y A Vidal. Design of reset control systems: the PI+CI compensator.
Computers and Chemical Engineering, [enviado)

A.Vidal y A. Bafios. Reset compensation for temperature control: experimental

application on heat exchangers. Chemical Engineering Journal, (enviado).

1.4 Estructura

Este trabajo se va a estructurar en capitulos para exponer los resultados obtenidos.
En el capitulo 2 se va a introducir los fundamentos principales de los dos tipos de
control usados: los controladores PID ¥ los controladores reseteados. Tanto para uno
como para otro tipo de controladores se va a hacer una breve descripeign histdrica
sobre su evolucion desde sus origenes hasta la actualidad. Para los controladores
PID ademés se van a describir las principales estructuras que pueden adoptar v los

meétodos de sintonizacidn més usados ¥ estudiados a lo largo de la literatura.
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En el capitulo 3 se va a definir un nuevo controlador reseteado basado en la
estructura de un controlador PL. A este nuevo controlador reseteado se le va a de-
nominar con el nombre de controlador PI+CI ¥ se van a explicar sus propiedades
v particularidades tanto en el espacio de estados mediante dos representaciones dis-
tintas como en el dominio de la frecuencia a través de su funcidn descriptiva. En
ultimo lugar, como las herramientas de estabilidad dadas en la literatura de con-
trol reseteado no serdn aplicables al controlador PI+CI, se propondran dos nuevas
proposiciones basadas en funciones de Lyapunov. Con ellas se va demostrar la es-
tabilidad de un controlador PI+CI tanto en sistemas sin retardo como en sistemas

con retardo.

En el capitulo 4 se va a hacer un estudio detallado sobre la sintonizacion del
controlador PI+CIL. Para ello se va a distinguir entre distintos tipos de procesos:
procesos de primer orden sin retardo, procesos de primer orden con retardo, proce-
508 de orden general ¥ procesos con integradores. En los procesos de primer orden
sin retardo, se va a obtener una relacidn para calcular el coeficiente de reset necesario
para que el sistema disminuya su ewversheot v alcance a su vez el estado estacionario
tras el segundo cruce de la respuesta con la referencia sin perjudicar con ello su
velocidad. Para el resto de procesos se va a sintonizar un controlador PI4+CI a
partir de un controlador PI previamente sintonizado con el método IMC. Cuando
en el proceso a controlar exista incertidumbre, se va a estudiar la sintonizacién del
controlador PI+CI usando la Teoria de Realimentacion Cuantitativa, conocida en
sus siglas en inglés como QFT. Se va a demostrar con simulaciones como la accign
de reset reduce el transitorio de la respuesta del controlador PIL sin modificar con ello
su velocidad. Finalmente se va a demostrar que el controlador PI4+CI, por un lado
posee propiedades propias de anti-windup, v por otro lado reduce la amplificacion

del ruido de los sensores en comparacion con un controlador PID.

En el capitulo 5 se va a estudiar los problemas que presentan los controladores
reseteados cuando hay retardo dominante en el sistema de control. Para solucionar
estos problemas se va a estudiar dos posibles modificaciones de la condicidn de reset
mediante la definicion de una banda de reset fija v de otra variable. Estas modifi-
caciones van a hacer que la respuesta del sistema de control mejore notablemente,
aunque en algunos casos se obtendran grandes wndershoots en la respuesta. Para
estos casos, en tltimo lugar se va a definir un coeficiente de reset relativo, por el cual
la cantidad del término integral que se va a hacer reset va a variar con el tiempo en

funcidn de la dindmica del sistema.
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El controlador PI+CI se va a aplicar a un sistema real en los capitulos 6 ¥ 7.
Por un lado en el capitulo 6 se va estudiar el comportamiento de este controlador en
un campo de colectores solares distribuidos, en concreto el campo ACUREX de la
Plataforma Solar de Almeria. Para ello en primer lugar, tras explicar las caracter{s-
ticas dindmicas de estos colectores solares, se va a sintonizar un controlador PI+CI
con coeficiente de reset fijo & partir de un controlador PI previamente sintonizado
por el método IMC. Como la respuesta del campo no va a ser satisfactoria, se estu-

diaré la aplicacion del coeficiente de reset relativo explicado en el capitulo 5.

Por otro lado, en el capitulo 7 se va a aplicar el controlador PI+CIL a los
tratamientos térmicos necesarios en la industria conservera. Para ello se va a hacer
unsa descripcion detallada del intercambiador de calor industrial usado, equipo en el
que normalmente se llevan a cabo los tratamientos térmicos. Después, se sintonizaré
usando QFT un controlador PI+CI para comparar su respuesta con la de un con-
trolador PI sintonizado mediante IMC. De esta comparacion, se deducird que para
rejorar la respuesta del sistema de control, ¥ con ello la eficiencia del tratamiento
térmico, se tendrd que usar en el controlador PI+CI las modificaciones estudiadas

en el capftulo 5.

Finalmente en el capitulo 8 se resumirdn de forma clara y concisa todos los
resultados y conclusiones obtenidos en cada uno de los capftulos de este trabajo.
Adernas en una segunda parte se van a plantear las posibles vias futuras de inves-
tigacion ablertas a partir del controlador PI+CI, definido por primera vez en este

trabajo.
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Capitulo 2

Introduccion

N este capftulo se van a explicar los fundamentos principales de los dos tipos

de control que se estudian en este trabajo, esto es, el control PID v el control
reseteado. Para cada uno de ellos se hard un breve estudio histérico sobre su evolu-
cion desde sus inicios hasta la actualidad. Ademas, se van a describir las diferentes
estructuras que puede adoptar un controlador PID v los métodos més comunes que
se han desarrollado para sintonizarlos. En idltimo lugar se expondran las pocas

publicaciones en las que se ha combinado el control PID v el control reseteado.

2.1 Controladores PID

El control Proporcional Integral Derivativo [PID) es una de las primeras estrategias
que surgieron en control. En un principio estos controladores se implementaron
para dispositivos neumAticos, aungue posteriormente se adaptaron a dispositivos
analdgicos hasta llegar a la actual implementacidn digital de microprocesadores. Su
sencilla estructura y su buen comportamiento han hecho de este tipo de control el
més usado en un amplio rango de aplicaciones industriales, de hecho se usan en
méas del 90% de los lazos de control. Los controladores PID han sido un tema de
investigacian activo desde su invencidn, llegdndose a publicar infinidad de trabajos
sobre las diferentes estructuras que pueden adoptar y los diversos métodos por los

que se pueden sintonizar.

2.1.1 Invencion ¥ desarrollo

A principios del 5. XX, tras la denominada segunda revolucion industrial, el obje-
tivo principal de la industria era el de mejorar su competitividad maximizando la
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produccidn ¥ minimizando el coste. Para conseguir este objetivo, las industrias de
instrumentacion se dedicaron a desarrollar nuevas tecnologias capaces de mejorar
la automatizacion de los procesos de fabricacion. Durante la segunda década del s.
XX, los controladores usados en las industrias podian ser de tres tipos: eléctricos,
potenciomeétricos ¥ neuméaticos, todos ellos basados en la accion de control en-off
[23]. Estos controladores eran muy sencillos, pues la sefial de control, u(t), solamente
podia tomar dos valores: uno méximo, ¥y, ¥ 0tro minimo, dg, iy, dependiendo del

signo de la sefial de error, e(t);

Umaz: Ell’tjl >0

u(tj N Umin: E(tj <0

(2.1)

Estos controladores eran discontinuos cuando la sefial de error era igual & cero,
de modo que la sefial de control conmutabs continuamente entre sus valores mé-
ximo ¥ minimo ain cuando la referencia permanecia constante. Estas oscilaciones
continuas no solamente imposibilitaban la precisign de la sefial de control, sino que
tambien deterioraban los actuadores neuméticos, teniendo que ser sustituidos con
frecuencia. Debido a estos problemas, las grandes compafifas de instrumentacion se
centraron en investigar nuevas acciones de control para aumentar la precision, y con

ello el rendimiento de los procesos de fabricacion.

En el afio 1918 la compartiia Foxboro, haciendo uso de las investigaciones de uno
de sus trabajadores, Edgar H. Bristol [32], lanzd al mercado un nuevo controlador
neurnético en el cual la sefial de control dejaba de ser discontinua para ser lineal
en un determinado rango de la sefial de error, desde ep hasta —ep, surgiendo el

controlador Proporcional (P):

Umoz, e(t) = ep
ult) = up + kpe(t), ep = elt) > —eg (2.2)
Urnin, e(t] < —ep

donde up era el valor de la serlal de control en el estado estacionario y k&, se deno-
mind como ganancia proporcional. Esta nueva sefial de control se caracterizaba por
una banda proporcional que fijaba el rango del error en el cual la sefial de control
era proporcional al mismo ¥ por tanto lineal. En esta primera version la banda
proporcional era del 1%, demasiado pequefia como para evitar por completo las dis-
continuidades en la sefial de control. Para aumentar el rango lineal de operacion,
en la primera mitad de los afios veinte todas las comparfifas de instrumentacion se

dedicaron a intentar aumentar esta banda proporcional.
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5in embargo, no es hasta el afio 1927 que la compariia de instrumentacion Foxboro
consigue de nuevo el objetivo deseado por el resto de comparfifas ¥ lanza al mercado
un controlador neumético con una banda proporcional mayor, esta vez comprendida
entre el 5% y el 7%. A pesar de que con este controlador las conmutaciones de la
sefial de control desaparecieron, surgic un nuevo problema: el controlador P no era
capaz de eliminar el error en estado estacionario. Para eliminarlo, era necesario o
bien aumentar la ganancia proporcional hasta el infinito, en cuyo caso se tenfa un
controlador on-eff, o bien encontrar un valor adecuado de la sefial de control en
estado estacionario, up, algo dificil de predecir ¥ poco itil en la practica [B0].

En el ario 1830, Clesson E. Mason, trabajador de la compariia Foxboro, patents
un mecanismo de control neuméatico [119], cuya idea basica era la de hacer la sefial de
control proporcional a la integral del error. De esta manera se calculaba automéati-
camente el valor de la sefial de control en el estado estacionario, ug, eliminando asi

el error en estado estacionario:

u=& tET T
o= 2 [ efrd (23)

donde 1 era la constante de tiempo integral. No obstante, C. E. Mason no fue
el primero en estudiar la accidn de control integral, pues diez afios antes, Morris
E. Leeds ya habia patentado un controlador automaético con control integral [108],
aungue no se llegd a comercializar por la dificultad que conllevaba su construccion.
En el afio 1931, la compania Foxboro incorpord el mecanismo patentado por C. E.
Mason a su nuevo controlador, el Forxbere Co. Stabileg Model 18, siendo éste el
primer controlador en el mercado en combinar la accidn proporcional con la accidon

integral, surgiendo as{ el controlador Proporcional Integral (PL):

T

ult) = kp (e (t) + L ]: E(chﬂ*r) (2.4)

Pronto las compariias rivales se dieron cuenta de los beneficios de la nueva accion
de control, ¥ ya en el afio 1933 la compariia de instrumentacion Taylor comercializd
una unidad llamada Dubl-Response plus Fulseope, que también ofrecia una combi-
nacion de la accion de control proporcional e integral. También las compartiias Tagli-
abue y Bristol lanzaron al mercado sus respectivos controladores PIL poco tiempo
después. A pesar de eliminar el error en estado estacionario, el éxito de este contro-
lador no fue el esperado debido a que no se habia facilitado informacion sobre como
usarlo. Por ello, en el afio 1934, la compafiia Foxboro relanzo el mismo controlador,
acompatiado esta vez por un manual en el que se explicaba en detalle su forma de
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operar ¥ sus ventajas [23].

En algunas situaciones, el controlador PIL hac{a que el sistema oscilara demasiado
con el riesgo de llegar a inestabilizar el proceso. Por ello se retomo la idea surgida
en los afios veinte de anticiparse a las variaciones del error, de manera que en el afio
1935 la compaifiia de instrumentacidn Taylor describid el mecanismo de una accion
de control denominada como accidn pre-get [169]. Esta nueva accion de control
era capaz de amortiguar las oscilaciones que presentaban los procesos mediante la

prediccion de las variaciones del error a través de su derivada:

ult) = 74 (2.5)

donde Ty se conocid como la constante de tiempo derivativa. Unos afios més tarde, en
el 1938, a través del trabajo de George A. Philbrick, la compafifa Foxboro desarrolls
también la accion derivativa, a la cual denominaron como accidn Ayper-reset. Por
aquellos afios, las investigaciones de la compatifa Taylor estaban ya bastante avan-
zadas, de tal forma gue en el afio 1939 comercializd el primer controlador neumético
que combinaba las acciones de control Proporcional, Integral y Derivativa, dando

lugar al controlador P10

uft) = kp(e(tj + if; e(r)dr + Tf';iﬂ) (2.6)

Un afio después, fue la compaiia Foxboro la que comercializd su propio contro-
lador PID neumdético, rivalizando directamente con la compafifa Taylor por extender
el uso de estos controladores a la mayoria de los sectores industriales. Sin embargo,
lag industrias eran reticentes a usar estos controladores en sus procesos de fabri-
cacion, debido principalmente a la dificultad de sintonizar sus tres pardmetros una
vez en el propio campo de trabajo. En consecuencia, el siguiente objetivo de las
compafias de instrumentacion fue el de desarrollar reglas simples de sintonizacion

capaces de ser usadas por los propios operarios de los procesos.

Die nuevo fue la compadia de instrumentacion Taylor la que se adelantd y en
el afio 1942 publicd el trabajo de dos de sus trabajadores, J. ;. Ziegler ¥ N. B.
Nichols, en el que se explicaban dos procedimientos empiricos para calcular de forma
sencilla los parametros adecuados del controlador PID [170]. Ambos procedimientos
seguian como criterio de sintonia el hecho de que la razon de decaimiento fuera de un
cuarto, es decir, que la amplitud de la segunda oscilacion fuera cuatro veces menor
que la amplitud de la primera. Estos dos procedimientos de sintonizacion eran los

siguientes:
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1. Método de sintonizacidn del etelo ditime

Este método se aplicaba solamente a sistemas en lazo cerrado v consistia en
llevar al sistema a su limite de estabilidad. Esto se conseguia colocando el
controlador solamente en el modo proporcional ¥y aumentando o disminuyendo
su ganancia hasta que el sistema oscilara indefinidamente en el estado esta-
cionario. La ganancia para la cual se conseguia esta oscilacion mantenida se
le conocit con el nombre de ganancia tltima, la cual se usaba junto al perindo
de oscilacion, denominado periodo tltimo, para calcular los pardmetros del
controlador P, PL o PID. Ademas de ser un meétodo sencillo era un método
que se podia llevar a cabo en el propio campo de trabajo por los operarios del
proceso. 3in embargo, al levar el sistema a su limite de estabilidad se corria
el riesgo de hacer que el proceso llegase a estar fuera de control.

2 Métodn de sintonizacisn de la curva de reaecidn

Este meétodo se aplicaba al sistema en lazo abierto ¥ consistia en analizar la
respuesta del proceso en lazo abierto ante una perturbacion escalon. En este
meétodo se necesitaba registrar la respuesta para calcular con ella la velocidad
de reaccidn, el tiempo muerto y la constante de tiempo del proceso. Poste-
riormente, con estos valores, se obtenian los pardmetros del controlador P, PI
o PID mediante unas sencillas ecuaciones. Este método se usd con més fre-
cuencia que el anterior debido a que ademsés de ser sencillo ¥ rdpido, no habia

peligro de desestabilizar el proceso.

A pesar del éxito cosechado, estas sencillas reglas de sintonizacion no conseguian
alcanzar una relacidn de decaimiento de un cuarto, de forma que las respuestas que
se obtenfan eran méas oscilatorias de lo deseado cuando el retardo era dominante en el
proceso. Por este motivo, las comparfifas de instrumentacion, incluidas las compafiias
lideres del momento Taylor ¥ Foxboro, se dedicaron a estudiar nuevos métodos de
sintonizacion, dando lugar a la publicacidn de varios trabajos sobre nuevas reglas de
sintonia, como las propuestas por P. Hazebroek ¥ B. L. Van der Waerden [78], W.
A. Wolfe [158] v K. L. Chien et al. [47].

En el afig 1853, G. H. Cohen v G. A. Coon publicaron unas nuevas reglas de
sintonizacion [35] que alcanzaron un gran éxito en la industria, comiendo terreno a
los va famosos métodos de sintonizacion de J. (5. Ziegler v N. B. Nichols. El éxito
de estas nuevas reglas residia en que permitian obtener una relacidn de decaimiento
de un cuarto y por tanto respuestas menos oscilatorias. Al igual que las de J. G,
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Ziegler v N. B. Nichols, estas reglas se basaban en el método de la curva de reaccion,
por el cusal se obtenf{an la ganancia, la constante de tiempo ¥ el retardo del proceso
usando su respuesta ante un cambio escaldn en la entrada. Posteriormente, con
estos datos se calculaban los pardametros del controlador P, P1 o PID a traves de
unas sencillas relaciones. El objetivo era no solo obtener una relacidn de decaimiento
de un cuarto, sino que también minimizar el error de la respuesta del proceso. La
limitacion fundamental de estas reglas era que solamente se podfan aplicar a procesos
cuya respuesta ante un cambio en escaldn fuese similar al de un modelo de primer
orden con retardo.

Durante este periodo la compariia de instrumentacian Taylor comercializd el con-
trolador Transiet Tri-act, el cual seguia el principio descrito por Ralph E. Clarridge
en 1950 [533]. Este controlador era un PID analdgico en lugar de neumatico v estaba
construido con dos amplificadores en lugar de tres, tal y como se llevaba usando hasta
entonces. El primer amplificador tenfa una ganancia proporcional fija ¥ una accign
derivativa variable cuya salida se alimentaba a una segunda etapa con ganancia pro-
porcional ¥ accion integral variables. Esta estructura se conocid con el nombre de
control PID en serie o interactivo y ademés de ahorrar costes permitia sintonizar el
controlador para dar un buen comportamiento tanto en rechazo de perturbaciones
como en cambios de referencia, algo que con la mayoria de las implementaciones
anteriores no se podia conseguir [23]. Obviamente, tras la comercializacion de esta
estructura se empezaron a publicar reglas de sintonia para ella, como las de O, W.
Pessen [127], A. Haalman [72] ¥y T. J. McAvoy v E. F. Jonhson [120].

En los arios siguientes, los controladores PID se tuvieron que adaptar a las nuevas
tecnologias, de manera que en el afio 18539 la compafiia Bailey Meter presentd el
primer controlador electrinico, ¥ va en el 1964 la compania Taylor implementd su
primer lazo simple de control digital. A partir de entonces, aparecieron los primeros
controladores PID digitales v con ellos nuevas reglas de sintonia, como las publicadas
en 1973 por K. C. Chiu et al. [49]. En los afios ochenta, los controladaores PID digi-
tales ya habian reemplazado completamente a los controladores analogos, surgiendo
asi la posibilidad de implementar diversas estructuras diferentes a las usadas hasta
el momento. El desarrollo industrial de estas nuevas estructuras de control PID fue
posible gracias a la gran cantidad de trabajos que se publicaron desde entonces para
facilitar su sintonizacion, de tal forma que actualmente, el control PID es de lejos
la forma de control més estudiada v usada en la industria. De hecho méas del 80%
de todos los lazos industriales de control son del tipo PID [§].
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2.1.2 Estructuras de control

Como los términos proporcional, integral ¥ derivativo de los controladores PID se
pueden combinar de diversas formas v ademés pueden actuar sobre sefiales distin-
tas a la del error, las estructuras que pueden adoptar estos controladores son muy

numerosas. e entre todas, a continuacion se van a explicar las més comunes,

Estructura en paralelo

Esta estructura es la méas sencilla, ¥ es conocida por ser la estructura estdndar del
controlador PID. Esta estructura se caracteriza por la conexion en paralelo de los
elementos proporcional, integral ¥ derivativo tal ¥ como se aprecia en la figura 2.1,

Figura 2.1: Estructura del controlador PIDN en paralelo

A esta estructura también se le conoce con el nombre de estructura desacoplada,
pues en ella las tres acciones de control son independientes la una de la otra. Es
decir, un cambio en cualquiera de sus constantes individuales solamente afectaria a
ese término de control en concreto. La sefial de control de esta estructura se expresa

mediante la siguiente funcitn de transferencia:

1

uprpls) = F.:p<1 + é + Tds)e(sj (2.7)

A partir de las constantes ya definidas, kp, 7 ¥ 73, se pueden definir otras cons-
tantes caracteristicas del control PID como son la ganancia integral, &; = —E’—, v la
ganacia derivativa, ks = kp7a, de manera que la sefial de control, (2.7), se puede
expresar también como:
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upio(s) =y + 2+ kus ) (28)

Aungue esta estructura es la més sencilla v conocida, lo cierto es que presenta
ciertos problemas cuando ocurren cambios bruscos en la sefial de referencia. Para
evitar la aparician de problemas se recurre a una de la siguientes estructuras.

Estructura PI-D

Un problema presente en el control de procesos es la discontinuidad de la serial de
referencia cuando hay cambios en escalon, ante los cuales el algoritmo de control PID
en paralelo proporciona sefiales de control excesivamente elevadas. Esto se debe a
que ante esos cambios bruscos de consigna, el error experimenta un impulso que a
5U veZ 8e transmite a la sefial de control de forma amplificada mediante el término
derivativo. Para evitar estas sefiales de control excesivamente elevadas normalmente
se usa la estructura de control PI-D} en la que la accon derivativa actda dnicamente

sobre la salida del proceso tal ¥ como se observa en la figura 2.2,

Figura 2.2: Estructura del controlador PLI-D

Parsa esta estructura, la sefial de control viene dada mediante la siguiente expre-

sl0n:

weio(s) =(kp + 2 )els) — ka9 29

Ante cambios en la sefial de referencia la respuesta del sistema con esta estruc-
tura es méas lenta ¥ mas oscilatoria que la obtenidsa con la estructura en paralelo,
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alargando por tanto el transitoric. As{ pues, a pesar de reducir la magnitud de la
seflal de control, esta estructura no mejora la respuesta del proceso [60].

Estructura I-PI}

La estructura anterior no elimina por completo las discontinuidades que los cambios
en la referencia introducen en la sefial de control, pues solamente tiene en cuenta
el término derivativo ¥ no el término proporcional. Por ello, para evitar comple-
tamente esta transferencia de discontinuidades, en esta estructura se hace que la
acclon proporcional también actie sobre la salida del proceso. Por tanto, tal ¥ como
se observa en la figura 2.3, la accidn integral es la dnica que va a actuar sobre la
sefial de error:

wr—po(s) = Ze(s)= by bas Ju(e) (2.10)

Figura 2.3: Estructura del controlador I-PD

Al usar esta estructura, las respuestas que se obtienen son més lentas, menos
oscilatorias ¥ con el mismo transitorio que las obtenidas con la estructura en paralelo,
siendo por tanto mejores. Ademés, el esfuerzo de la sefial de control es mucho menaor,
por lo que esta estructura se suele usar en sistemas de control con grandes cambios

en la referencia [60].

Estructura con factores de peso

Esta estructura tiene una configuracion similar a la del controlador PID en paralelo
pero con la diferencia de que contiene diferentes pardametros en la sefial de referencia
lamados factores de peso [T6], tal ¥ como se observa en la figura 2.4, Estos factores
pueden tomar valores comprendidos entre 0 ¥ 1; ¥ se usan para fijar la influencia

que va a tener la referencia sobre la sefial de error.
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.

Figura 2.4: Estructura del controlador PIT} con factores de peso

El algoritmo de esta estructura PID viene dado por:

ki
EJE:}D(S:I = kp(opr(s) — y(5)}+;(ﬁﬁ"(3) — y[s)Hkas(yar(s) — y(s)) (2.11)

Esta estructura es una generalizacion de las tres estructuras anteriores, pues a
partir de ella se pueden obtener las demés para determinados valores de los factores

de pesa:

1. Estructura PID en paralelo: ap =1, 8i=1lyw=1
2. Estructura PLD: o, =1, Bi =1y v =10

3. Estructura I-PD: 0, =0, 5y =15 1z =0

Para wvalores intermedios de los factores de peso, éstos actian como un filtro
frente a los cambios bruscos de la referencia, disminuyendo las discontinuidades de

la sefial de control.

Estructura en serie

En esta estructura el término integral se aplica tanto a la sefial de error como a su
derivada. S5e le conoce también con el nombre de estructura interactiva debido a
que la modificacidn de ry afecta al resto de las acciones de control, tal ¥ como se

observa en la figura 2.5,
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Figura 2.5 Estructura del controlador PID en serie

Su sefial de control viene dada por:

wpp_pils) = %(1 T Tds) (1 + i) (2.12)

s

Como ya se explicd anteriormente, aungque este algoritmo surgio en el control
analdgico para ahorrar costes, pues usaba dos amplificadores en lugar de tres, ac-

tualmente se sigue usando en algunos procesos industriales.

Estructura con filiro

Cuando se usa cualquiera de las estructuras PID anteriores en procesos industriales,
los sensores introducen ruido a altas frecuencias en la variable medida, influyendo
de distinta forma en los diversos términos del control PID. En la figura 2.6 se ha
dibujado el diagrama de Bode de los términos P, I, b ¥ Dt con un filtro para com-

probar la influencia del ruido sobre cada uno de ellos.

En el caso del término proporcional, el ruido se amplifica de manera constante
en todas las frecuencias, pero al depender esta amplificacion de la ganancia pro-
porcional, el ruido no serd un problema en este término. Para el término integral
el ruido tampoco va a suponer ningin problema pues la medida del ruido a altas
frecuencias se atenuard debido a la calda de 20 dB por década caracteristica de la
accion integral. El verdadero problema se va a encontrar en el término derivativo,
pues este término experimenta un aumento de ganancia de 20 dB por década, lo que

produce una amplificacion creciente del ruido a altas frecuencias,

Para prevenir esta indeseable amplificacion del ruido en el término derivativo
lo més comin es afadir un filtro paso bajo de manera que la ganancia a altas
frecuencias de la accign derivativa queda limitada tal ¥ como se observa en la figura
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Figura 2.6: Magnitud (dB) de los términos del controlador PID

2.6. La accidn de control derivativa con filtro normalmente es la gue se usa en todas

las estructuras explicadas anteriormente, sustituyendo su término derivativo por:

f a8

= — 213
TfS+1E|:S ( j

HDL(SJ =

donde 7y es la constante de tiempo del filtro que normalmente se expresa como un
cociente de la constante de tiempo derivativa, 7p = ;—j En los controladores PID
comerciales tipicos, ny se selecciona en el rango 5 £ ny £ 20 [100], para que la

influencia del filtro sobre la respuesta del controlador sea despreciable.

2.1.3 Meétodos de sintonia

Conforme el uso de los controladores PIDY en la industria crecia, también lo hacia
el interés por definir métodos sencillos para calcular sus pardmetros. Ademaés, con
cada estructura que se inventaba aparecian gran cantidad de publicaciones para
sintonizarla., Por ello, en la actualidad existen infinidad de trabajos en los que
se proponen diversos métodos de sintonizacion para diferentes procesos. En lineas
generales, los métodos que se han propuesto a lo largo de la historia se pueden
clasificar atendiendo al criteric usado para obetener los pardametros del controlador
PID [125]. A continuacion, se explican brevemente los métodos de sintonia més
comunes junto a los trabajos méas representativos de cada uno de ellos.



2.1, Controladores PID 21

Curva de reaccion

Este método se basa en obtener primeramente el modelo del proceso a partir de
su respuesta en escaldn, para posteriormente calcular las constantes del controlador
PID a partir de los parametros del modelo obtenido, Originalmente este método
fue propuesto por J. G. Ziegler v N. B. Nichols [170] para procesos modelados por
un primer orden con retardo. A partir de este trabajo surgieron otros en los que
se usaban este método para sintonizar controladores PID en paralelo en modelos de
primer orden con retardo [4, 47, 55, 79, 138, 158] v en modelos con un integrador
v retardo [63, 146, 158, 170]. Ademés, también se ha usado este método para sin-

tonizar otro tipo de controladores PID, como los que usan factores de peso [3].

Las ventajas de este método de sintonizacion son que solamente se necesita una
prueba experimental, que no se requiere un procedimiento de ensayo y error ¥ que la
sintonizacion del controlador se consigue facilmente. Sin embargo, presenta diversos
inconvenientes entre los cuales destacan el hecho de que es dificil obtener un modelo
preciso del proceso, ademés de que pueden ocurrir cambios en la carga durante la

prueba distorsionando los resultados.

Ciclo dltimo

Este otro método consiste en llevar al sistema de control en lazo cerrado a su esta-
bilidad marginal provocando una oscilacion indefinida. A partir de esta oscilacion se
obtiene la ganancia tltima del controlador ¥ su periodo de oscilacion dltimo, con los
que se calculan los pardmetros del controlador PID. La primera regla de este tipo
fue definida por J. G. Ziegler ¥ N. B. Nichols [170] para la sintonizacion de contro-
ladores P, PL ¥ PID en un proceso con o sin retardo. Estas reglas de sintonizacion
establecen de manera implicita un margen de estabilidad adecuado en el dominio de

la frecuencia para el sistema considerado.

Estas reglas se han usado para sintonizar modelos de primer orden con contro-
ladores PID en paralelo [3, 4, 7, 76, 94, 96, 128, 144, 168], con controladores PL-I}
[76, 77, 168] v con controladores PID en serie [127]. Ademés, se han sintonizado
modelos con integradores y retardos [22, 94, 116, 146]. En concreto en [94], se iden-
tifica el proceso por un modelo de segundo orden con retardo, estable o inestable,
¥ 58 proporcionan correlaciones faciles de usar para sintonizar un controlador PID
robusto en paralelo, con una razon de decaimiento deseada y una minima integral
del errar.
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Una de las ventajas de este método de sintonizacion es que se puede sintonizar
el controlador sin conocer el modelo del proceso. Varios autores han aprovechado
esta circunstancia para formular reglas de sintonia entre las que destacan aquellas
usadas para sintonizar controladores PID en paralelo [3, 7, 9, 26, 58, 75, 95, 109,
118, 120, 128], aunque también las hay para controladores PID en serie [7, 127, 128,
para controladores PI-D} [63] v para controladores PID con factores de peso [118].

Aunque la sintonizacidn del controlador con este método es facil, generalmente
el sistema se debe desestabilizar bajo la accion de control, lo que constituye un
inconveniente, Otras desventajas es que normalmente se deben hacer varios ensayos
para determinar la ganancia ultima, ademés estos ensayos suelen ser largos por lo
que pueden ser perjudiciales para la calidad del producto. También existe el riesgo

de malinterpretar un ciclo limite como la representacion del limite de estabilidad.

Optimizacion del comportamiento del lazo de control

Un procedimiento usual para la obtencidn de reglas de sintonizacion para los contro-
ladores PID es la optimizacidn de indices de performance basados en la minimizacion
del error cometido. De estos criterios, los més utilizados son los del criterio integral

del error, de los cuales principalmente se usan los tres siguientes:

1. Integral del Error Abselute (TAE): penaliza los errores independientemente del
tiempo en el que transcurren, por lo gue se usa para obtener respuestas lo més

riapidas posible con poca oscilacion:

]
mg:f ()|t (2.14)
o
2. Integral del Tiempe por el Error Abseluto [ITAE): este indice penaliza los
EITOIES, POI MUY pequetios gue sean, a tlempos grandes, por lo que su mini-

mizacion permite obtener respuestas amortiguadas con bajo tiempo de asen-

tamiento:

ITAE — fmt|e|[t)|cﬂt (2.15)
I

3. Integral del Error Cuadnitico (ISE): penaliza los errores grandes de manera

que con su minimizacidn se obtienen respuestas rapidas y oscilatorias:

ISE = fme(tfaft (2.18)
1]



2.1, Controladores PID 23

Estos indices de performance se usan para optimizar la respuesta del sistema de
control en lazo cerrado, que se caracteriza mediante las siguientes especificaciones

temporales:

1. Tiempo de subida (t.): es el tiempo que tarda el sistema en alcanzar los

alrededaores de la referencia.

2. Tiempo de asentamiento (t,): es el tiempo que tarda el sistema en alcanzar el

estado estacionario.

3. Overshoot (Mp): es la maxima cantidad por la que el sistema sobrepasa la

referencia dividida por su valor final. Normalmente se expresa en porcentaje.

Para optimizar la respuesta del sistema de control se buscan respuestas rdpidas,

pequetios valores de ¢, v transitorios cortos, pequerios valores de t; v M.

Los primeros trabajos que aparecieron sobre este método fueron los de P. Haze-
broek et al. [79] ¥y T. J. McAvoy v E. F. Johnson [120] que minimizaban el indice
ISE; el de A. M. Lopez et al. [113] que minimizaban el indice ITAE; y el de A. A,
Rovira et al. [137] en el que minimizaban tanto el indice ITAE como el [AE.

Hay casos en los que la referencia permanece constante y se necesita insensibi-
lidad ante perturbaciones, por ello algunos trabajos sintonizan controladores P10
para optimizar el lazo de control como regulador. Por ejemplo, hay trabajos en
los que se sintonizan controladores PID en paralelo [93, 160] v PL-D [92, 102] para
minimizar el indice IAFE. También se minimizan el indice ITAFE para controladores
PID en paralelo [130, 142, 160], para controladores PI-D [102] v para la estructura
en serie [131].

En otros casos, cuando la referencia varfa constantemente se requiere un buen
seguimiento ¥ por ello conviene sintonizar el controlador para optimizar el lazo de
control como servomecanismo. En estos casos, hay trabajos en los que se minimizan
el indice IAFE para estructuras del controlador PID en paralelo [92, 93, 154] v PLD
[92, 102]. Tambien hay trabajos que minimizan el indice ITAE en controladores PID
en paralelo [142, 154] v en controladores PI-D [102]; v otros que minimizan el indice
ISE [102, 103, 154, 168)].

Estos criterios de sintonia también se han usado para controladores PID con
factores de peso, como el trabajo de H. Taguchi v M. Araki [143] en el que sintonizan
el controlador para optimizar el lazo de control como regulador ¥ servomecanismo
simultédneamente, para distintos modelos del proceso.
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Sintesis directa

Con este método de sintonizacion se obtiene un controlador que proporciona una
respuesta en lazo cerrado especificada de antemano. La forma de especificar esta
respuesta puede ser mediante estrategias de colocacion de polos, mediante técnicas
en el dominio de la frecuencia, tales como la especificacidn del margen de ganancia
v/o de fase ¥ mediante la especificacion de la constante de tiempo de la respuesta

deseads.

La estrategia de colocacion de polos se ha usado para sintonizar distintas estruc-
turas del controlador PIDY, entre ellas la méas abundante es la estructura en paralelo
[2, 7, 25, 49, 56, 57, 72, 103, 135, 139, 141, 147, 153, 155, 152], aunque tambien s
han estudiado la sintonizacion de controladores PID en serie [7, 141, 145], contro-
ladores [-PD [48] v controladores PIDY con factores de peso [3].

En otros trabajos se ha usado el método de la sintesis directa para sintonizar
controladores PID en paralelo especificando el margen de ganancia y/o de fase para
modelos de primer orden con retardo estables [82, 110, 112, 144, 151, 168] e inesta-
bles [39, 83, 149]; para modelos de segundo orden con retardo [78, 80, 81, 144, 156];

para plantas con integradores [132] ¥ para modelos sin especificar [109].

Otra forma de especificar el comportamiento del sisterna de control es la de fijar la
constante de tiempo de la respuesta deseada. A esta estrategia de sintonizacion se le
conoce con el nombre de control del models interno (IMC). Este método es robusto
v permite incertidumbre en el proceso, ¥ se ha usado para disefiar controladores
PID en paralelo apropiados para la compensacion de modelos de primer orden con
retardo estables [31, 48, 64, 87, 97, 107, 133] o inestables [136], para modelos de
segundo orden con retardo [31, 46, 64, T8, 98, 107], ¥ para modelos con integradores
31, 164].

2.2 Controladores reseteados

La caracteristica de los controladores reseteados consiste en que hacen cero uno o
mas de sus estados siempre que se cumpla cierta condicion. Aunque su origen data
de los afios cincuenta, no es hasta finales de los noventa cuando se comienza un
estudio formal ¥ en profundidad de este tipo de controladores, abriendo el camino

a las tres lineas principales de investigacion que se siguen en la actualidad.
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2.2.1 Origenes

El primer sistema reseteado del que se tiene constancia data del afio 1958, cuando se
publics el trabajo de J. C. Clegg [34]. El autor era consciente del perjuicio que tenia
la presencia de integradores en el lazo de control para la estabilidad del sistema, pues
cada integrador lineal introducia —90° de fase en todas las frecuencias, pudiendose
llegar & un aumento de fase de —180° cuando habian dos integradores en el lazo de
control. Para solucionar este problema, J. C. Clegg definid un integrador no lineal
cuya salida se hacia cero siempre que su entrada también lo fuera, conociéndose esta
accidn como accidn de reset o simplemente reset. Este integrador reseteado se acab
conociendo con el nombre de integrador de Clegg (CI) v se representt mediante la

estructura de la figura 2.7,

. & el
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Figura 2.7. Estructura en Sonuling de un CL

Este integrador se representd en el espacio de estados mediante la siguiente ex-

presion:
zr(t) = e(t), e(t)#0
CI ¢ oz (tT) = 0, eft) =0 (2.17)
ult) = zp(1)

donde z.(t*) era el valor z,.(t + €) con € — 0%, es decir, z,.(¢t) hace referencia al

instante justo después de la accion de reset.

En la figura 2.8 se ha considerado una entrada senoidal ¥ se han representado
las salidas de un integrador de Clegg ¥ de un integrador lineal para comparar el
comportamiento de ambos integradores. Se observa como la salida del CI se hace



26 Capitulo 2. Introduccion

cero en los instantes de reset, tp = nw, n = 1,2, ..., cuando la entrada senocidal es

Cero.

* |—Entrada sencudal
---Halida
T|—alida CI

Figura 2.8 Respuestas ante una entrada senoidal (integrador lineal y CI)

En este articulo J. C. Clegg también calculd la funcion descriptiva de este inte-

grador reseteado, obteniendo la siguiente expresion:

182 e
Deifjw) = —e 7%
o

(2.18)

Con esta expresion se observo que el integrador de Clegg permitia un adelanto de
fage de 52" respecto del integrador lineal, proporcionando asi un claro efecto estabi-
lizador al lazo de control. El autor también estudis, aunque no de forma explicita,

lag ventajas de este integrador reseteado para disminuir el overshoot del sistema.

A pesar de las bondades de los sistemas reseteados, no fue hasta el afio 1974 que
K. B Krishnan e I. M. Horowitz publicaron el primer trabajo sobre el disefio de
estos controladores [105]). En este trabajo, se estudid el disefio de un sistema lineal
realimentado con incertidumbre con el objetivo de alcanzar una respuesta con cier-
tas tolerancias usando para ello la Teoria de Realimentacian Cuantitativa (QFT).
Sin embargo los autores se encontraron con limitaciones fundamentales al disefiar
un controlador lineal, como la amplificacion del ruido del sensor denominada por los
autores como el coste de la realimentacion. Esta indeseable amplificacion del ruido
se debia a la relacion existente entre la magnitud v la fase del sistema por la cual al
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aumentar la fase se incrementaba la magnitud y viceversa [28].

Para superar esta limitacion de los controladores lineales, los autores optaron por
usar controladores reseteados consiguiendo asi aumentar la fase del sistema sin au-
mentar apenas su magnitud, ¥ por tanto sin aumentar el coste de la realimentacion.
El controlador reseteado que se usd en este trabajo era un controlador compuesto
por una parte lineal conectada en serie a un integrador de Clegg, el cual a su vez
estaba unido en paralelo a un integrador lineal de ganancia determinada b, El usar
un integrador lineal en paralelo al CI se debia al hecho de que un integrador de
Clegg en solitario no era capaz de eliminar el error en estado estacionario, objetivo
fundamental de los integradores en el lazo de control.

Tarnbién se observd que la respuesta del sistema de control reseteado tenia menor
overshoot pero un wndersheoot mucho mayor que la respuesta lineal. Los autores
concluyeron que esta degradacion de la respuesta se debia al poco svershoot de
la respuesta lineal, que hacia que el efecto del reset dominara hasta el siguiente
instante de reset provocando asi un gran undersheot. Para solucionar este problema
los autores propusieron usar el pico de undershoot, uy,, como una especificacion méas
de la respuesta. A partir de este valor pico se obtenia la ganancia correspondiente
del integrador linesl, b, mediante la siguiente relacidn:

0736 (2.19)
Y= 1 '

Tras diseniar el sistema de control, los autores demostraron que los sistemas re-
seteados no sufrian la restriceion de los sistemas lineales sobre la relacion entre la
ganancia y la fase, ¥ que por tanto se podian alcanzar las especificaciones dadas sin

amplificar el ruido del sensor, algo imposible de alcanzar con controladores lineales.

Un afio despues, en 1875, I. M. Horowitz publict un nuevo trabajo, esta vez
junto a P. Rosenbaum [89], en el cual volvieron a estudiar controladores reseteados
para superar las restricciones del control lineal. Sin embargo en este trabajo los
autores no usaron el CI como controlador reseteado debido a su comportamiento no
lineal, sino que desarrollaron uno nuevo cuyo comportamiento era lineal sobre un
determinado rango de frecuencias. Denominaron a este nuevo controlador reseteado
como FORE (First Order Reset Element), v lo definieron como un integrador de
Clegg realimentado con clerta ganancia b, tal ¥ como se puede observar en su im-

plementacion en Simulink de la figura 2.9,
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Figura 2.9: Estructura en Simulink de un FORE

Este controlador se representd en el espacio de estados mediante la siguiente
ecuacion diferencial impulsiva:

Tp(t) = —beo(t)+elt), elt)#0
FORE . ert+] = 0, e(t) =0 (2.2':')
u’(t) = Ir(tj

donde z.(t"), como va se explicd, era el valor z.(t +€) con e — 0T,

En la figura 2.10 se han representado las salidas de un FORE con v sin accidn

de reset ante una entrada senoidal.

Los autores disefiaron un controlador compuesto por un FORE vy por un elemento
lineal para plantas de segundo orden con incertidumbre usando de nuevo la teoria
robusta de disefio QFT. Como conclusion, en este trabajo se demostrd que el sistema
de control reseteado proporcionaba una respuesta que satisfacia las especificaciones
de disefio al igual que el lineal, pero con la ventaja de reducir considerablemente el

coste de la realimentacian.

Este articulo de I. M. Horowitz ¥ P. Rosenbaum se puede considerar como el
altimo trabajo que se publicd sobre controladores reseteados en afios, pues aungue
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Figura 2.10: Respuestas ante una entrada sencidal (FORE con ¥ sin reset)

en 1977 C. A. Karybakas publica un trabajo sobre estos controladores [101], en este
articulo no se desarrolld nada nuevo sobre este tipo de control, sino que se limitd
a comparar el comportamiento de un CI con un integrador no lineal de su propia

invencion,

2.2.2 Desarrollo

Tras los anteriores trabajos, no se volvid a publicar ningin articulo sobre contro-
ladores reseteados hasta casi veinte afios después, cuando se retomd su estudio. Este
paran se debid a la falta de herramientas para el correcto estudio de estos particu-

lares controladores no lineales.

El primer trabajo que retomd el estudio de controladores resetados se publicd
en el afio 1995, cuando J. E. Bobrow et al. estudiaron el comportamiento de es-
tos controladores sobre estructuras flexibles [27]. En este articulo no se referencio
a ninguno de los trabajos anteriores sobre controladores reseteados, por lo que se
puede deducir que es totalmente original sin influencia de los trabajos ya publicados.
Los autores, mediante resultados experimentales, llegaron a la conclusidn de que los

sistemas reseteados disipaban energia en situaciones en las cuales ésta era méaxima.

En el afio 1997, se inicid realmente una nueva era en el estudio de los contro-
ladores reseteados, con el trabajo de H. Hu, Y. Zheng, Y. Chait ¥y C. V. Hollot [80],
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en el cual prosiguieron con el estudio de sistemas de control reseteado iniciado an-
teriormente por J. C. Clegg e I. M. Horowitz. En este trabajo, que posteriormente
fue publicado en revista [91], se considerd como controlador reseteado el integrador
de Clegg. Los autores estudiaron la estabilidad de este sistema de control en el
caso autdnomo ¥ proporcionaron una condicion de estabilidad definitiva para plan-
tas de segundo orden. Esta condicidn de estabilidad se basaba en considerar al
sistema reseteado como un sistema invariante y discreto en el tiempo. Estos tra-

bajos también proporcionaban resultados preliminares para plantas de mayor orden.

En este mismo afio, C. V. Hollot publicd junto a algunos de los autores ante-
riores otro trabajo [85] en el cual estudiaron de nuevo la estabilidad de sistemas de
control reseteados autdnomos compuestos por un integrador de Clegg. La novedad
de este trabajo residia en un nuevo enfogque de estabilidad, el cual se basaba en una

restriceion cuadratica integral.

Un par de afios més tarde, este mismo grupo de investigacidn junto & nuevos
componentes, como O, Beker y (). Chen, publicaron una serie de trabajos en los
que se estudiaron distintos aspectos de los sistermas de control reseteados. En estos
trabajos se analizaron la estabilidad de los controladores reseteados compuestos por
un FORE ante perturbaciones constantes para distintos tipos de sistermnas. En con-
creto se estudia la estabilidad para sistemas con una entrada ¥ una salida (SIS0
[21], para sistemas con entradas multiples y salidas miltiples [MIMO) [16] ¥ para
sisternas con entrada acotads salida acotada (BIBO) [42]. Estos autores también
caracterizaron en otros trabajos la respuesta del sistema de control reseteado tanto
su estado estacionario como su transitorio, este 0ltimo mediante la caracterizacion
de su owvershoot, de su tiempo de subida v de su tiempo de asentamiento ante una
entradsa escalan [19, 41, 45, 84].

Otros trabajos que publicaron estos mismos autores sobre sistemas de con-
trol reseteado se basaban en estudiar la respuesta de tales sistemas ante entradas
senoidales. El objetivo de estos trabajos era el de estudiar la respuesta del sistema
de control compuesto por un FORE ante el ruido del sensor. En estos trabajos
dermostraron que existen ciclos limite simples inducidos bajo la excitacidn senoidal

del sensor [17], a la vez que estudiaron su estabilidad local [18].

Ademéas de estos trabajos tedricos, este grupo de investigacion también publicsd
algunos trabajos experimentales sobre sistemas de control reseteado [43, 44, 163],
en los que se demostraron que el sistema de control reseteado aumentaba el nivel
de supresion del ruido del sensor sin sacrificar ni el rechazo de perturbaciones ni los
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margenes de estabilidad.

El altimo trabajo que publicd este grupo de investigacion sobre sistemas de
control reseteados fue en el afio 2004, en el que O. Beker et al. consideraron contro-
ladores reseteados de estructura general, permitiendo asf trabajar con controladores
de alto orden ¥ reseteados parcialmente, es decir, algunos estados del controlador
experimentaban la accign de reset ¥ otros no [20]. Estos sistemas reseteados se

expresaron mediante la siguiente ecuacion diferencial impulsiva:

Tr(t) = Apz.(t] + Brelt), elt]#0
o TA(tT) = Agz(t), e(t) =10 (2.21)
ul(t) = Crz.(t) + Dreft)

donde A, € B**" B, e R**, . e R vy D, € R. La matriz Ay £ REXr
era una matriz diagonal que seleccionaba los estados que se iban a hacer reset:

i 0
A,=1 T (2.22)
0 O

(o]

siendo n, los estados que no se hacfan reset y %, los que si. En este articulo se dio
una condicion suficiente ¥ necesaria para la estabilidad cuadrética de los sistemas
de control reseteado en general, ¥ lo unid tanto a la estabilidad BIBO del sistems
como & §u compaortamiento en estado estacionario. Al contrario que en los trabajos
anteriores estos resultados de estabilidad no requerian suposiciones en la evolucion

de los instantes de reset.

51 bien, aungue fue este grupo de investigacidn el que realmente impulsd el
estudio de los controladores reseteados, durante esos afios también hubieron otros
autores que publicaron trabajos sobre este tipo de controladores, como R, T. Bupp
et al. [33] y W. H. Haddad et al. [73]. Sin embargo, estos trabajos se pueden
considerar més bien como trabajos de control impulsivo con un enfogue temporal,

rauy relacionados con los sistemas disipativos v los conceptos energéticos.

2.2.3 Estado actual

Tras el impulso que los trabajos anteriores dieron al estudio de los sistemas de control
reseteado, otros autores siguieron con el estudio de estos sistemas hasta llegar a la
actualidad. Estos nuevos trabajos se pueden clasificar en tres lineas de investigacion
segin la condicion de reset que usan los autores.
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Sistemas de control reseteado con condicidn de reset alternativa

En el afio 20035, L. Zaccarian et al. publicaron un trabajo [161] en el que aplicaron
la nomenclatura definida para sistemas hibridos [66] a los sistemas reseteados de
manera que definieron nuevos modelos del C1 ¥ del FORE. Estos modelos se dife-
renciaban de los originales en la condician de reset, de manera que en esta nueva
definicion los estados del controlador se hacian cero no cuando la entrada era nula,
sino cuando la entrada v la salida eran de signo contrario, De esta manera dividieron
el espacio de estados en dos conjuntos cerrados, uno en el que el sistema flufa y el
otro en el que el sistema hacia reset. Esta nueva condicidn de reset solamente coin-
cidia con la original en aquellos casos en los que todos los estados del controlador
se hacian cero, como es el caso del CI ¥ del FORE.

Los autores adoptaron por tanto en el espacio de estados la siguiente repre-

sentacion general para controladores reseteados:

[ 2r(t) = Arze(t)+ Bre(t), elt) ult)z0v®<p
() =1
C7 oo Sz (th) = Apze(d), e(t) ult) S0Am =p (2.23)
(T = 0
L ul?) = Gzp(t) + Drelt)

donde p era un nimero real positivo ¥ 7 corresponde a la regularizacion temporal

que los autores afiadieron para evitar efectos indeseados como las soluciones Zeno.

Estos mismos autores, publicaron otros trabajos en los que estudiaron de manera
més extensa la estabilidad de estos sistemas usando funciones de Lyapunov a trozos,
que permitian establecer la estabilidad £ de ganancia finita desde una perturbacion
a la entrada de la planta hasta la salida de la misma [122, 123, 124, 162].

Comao esta nueva condicion de reset no coincidia con la original en todos los
casos, los autores propusieron la idea de hacer reset el controlador no a cero sino
a un valor dado [163], ¥ comprobaron que la respuesta del sistema de control re-
seteado alcanzaba el estado estacionario en el primer instante de reset en ausencia
de perturbaciones ¥ de incertidumbres. Aungue en teoria esta idea era buena, en
la préctica carecia de toda robustez pues supone ausencia total de perturbaciones v

una identificacion perfecta del proceso.

Otros autores usaron esta misma notacion para estudiar la estabilidad £ de estos
sistemas bajo saturacion de la seflal de control [114] ¥ ante referencias constantes
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115]. También se ha estudiado el comportamiento de estos sistemas en el sentido
[ P
Ho [1, 157].

Sistemas de control reseteado con condicidn de reset original

A pesar de la nueva definicion de reset, otros autores, como A, Barfios, A, Barreiro
¥ sus respectivos grupos de investigacion, publicaron diversos trabajos en los que
mantuvieron la condicidn de reset original, por la cual el sistema reseteado se hacia
cero siempre que su entrada también lo fuera. Con esta condicidn el sistema podia
fluir en cualquier punto del espacio salvo en un conjunto determinado de medida
cero. La wventaja de usar la condicidn de reset original en lugar de la alternativa
residia en la posibilidad de poder hacer reset solamente ciertos estados del contro-
lador sin perder con ello robustez en el sistema.

Estos autores estudiaron la estabilidad de controladores reseteados de estruc-
tura general usando funciones de Lyapunov ¥ conjuntos de reset permitidos [14, 13].
Tambien extendieron los resultados de O, Beker [20] a controladores reseteados com-
pletamente con entradas externas [38], v estudiaron la pasividad v estabilidad £5 de

estos controladores aplicados a plantas no lineales ante referencias y perturbaciones

[39].

Por ultimo, estos autores también han estudiado la estabilidad de sistemas de
control reseteados con retardo usando tanto funciones de Lyapunov y pasividad
en el dominio temporal como el lemma de Kalman-Yakubovich-Popov [11, 12] en
el dominio frecuencial; ademés de proponer diversas técnicas para solucionar los

efectos negativos del retardo sobre la accion de reset [15, 62].

Sistemas de control reseteado a tiempos fijos

En esta iltima linea de investigacidon . Guo et gl. estudiaron los controladores
reseteados fijando de antemano los tiempos en los que se iba a hacer reset 71, 69, 70],
de manera que definieron el controlador reseteado en el espacio de estados mediante
la siguiente expresion:

r(t) = Arzr(t) + Bre(t), t# ty
oo Lr (t+:| = FT(;":JET ftj + G (kje(tj: = tg (2'24]
ult) = Crz.(t) + Drelt)

donde F.(k (r-[%k) se seleccionaban en cada instante de reset, tg, siguiendo lo
¥ g
que los autores denominaban como regla de reset. Estos autores también llevaron



34 Capitulo 2. Introduccion

a cabo una aplicacion experimental de este tipo de control reseteado sobre un ser-
vomecanismo en un disco duro, obteniendo excelentes resultados ante rechazo de

perturbaciones [111].

En otros trabajos estos autores estudiaron sistemas de control reseteado con una
particularidad, la de llevar los estados del controlador no a cero sino a un clerto valor
no nulo. Este valor se calculaba en-line a partir de los estados del sistema para
obtener un perfermance optimo. Los resultados obtenidos se aplicaron al control
experimental de la posicion de un elemento piezoeléctrico [168, 167], obteniendo

respuestas sin apenas overshoot.

2.2.4 Accitn de reset en controladores PID

En los dltimos tres afios, se han publicado tres trabajos en los que se han estudiado
la aplicacion de la accidn de reset sobre controladores de tipo PID. El primero de
ellos, fue el de F. Hong v W. E. Wong [86] en el que propusieron una nueva estruc-
tura de control formada por dos controladores PIL estrictamente propios conectados
en paralelo, de manera que uno de ellos se hacia reset mientras que el otro era li-
neal. En el controlador PI reseteado usaron un FORE en lugar de un CI, mientras
que en el controlador lineal impusieron la necesidad de tener un integrador puro
para poder asi eliminar el error en estado estacionario ¥ alcanzar la referencia. Los
autores usaron esta estructura en el control del servomecanismo de un disco duro,
demostrando la eficacia de la accidn de reset a la hora de reducir el overshost v
el tiempo de asentamiento de la respuesta del sistema de control reseteado, mejo-
rando por tanto el transitorio de la respuesta lineal. Sin embargo, esta estructura
de control presentaba el inconveniente de que al sintonizar dos controladores PI, el
lineal y el reseteado, se tenfa gue tener la precaucidn de que el término integral del
controlador lineal fuera lo suficientemente predominante en el sistema como para
evitar grandes undershoots en la respuesta, tal y como explicd 1. M. Horowitz en
[105].

Un afio despues, en el 2007, . Wu et al. publicaron un trabajo en el que se
usd como controlador base un PID [159]. Este controlador fue denominado como
RIDE (del inglées Reset [niegral Derivative Element), ¥ como su nombre indica en él
se hacia reset tanto el término integral como el derivativo, El hecho de hacer reset
sobre el término derivativo residia en la necesidad de eliminar las discontinuidades
que éste término transmitia a la serial de control cuando habian cambios bruscos en
la referencia. Los autores usaron este controlador, conectado en serie con un contro-
lador lineal para compensar posibles resonancias en el control del servomecanismo
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de un disco duro, modelado a bajas frecuencias como un doble integrador. Con este
esquemsa de control, demostraron que el margen de fase ¥ de ganancia aumentsa-
ban al hacer reset el controlador PID, de manera que el sversheoot ¥ el tiempo de
asentamiento respecto al lineal disminuian, mejorando el transitorio de la respuesta.
Ademés, también comprobaron que el controlador RIDE presentaba un mayor nivel
de supresion de las perturbaciones. A pesar de los buenos resultados obtenidos, el
controlador RIDE no se puede usar en procesos sin integradores, pues como ya se
ha explicado anteriormente, ésto provocaria un error en estado estacionario perma-
nente, impidiendo alcanzar la referencia.

Por dltimao, el afio pasado, J. Bakkehelm et al. publicaron un trabajo mayori-
tariamente practico [10] en el que aplicaron la accidn de reset a un controlador PI
para el control de un motor de hélice marino. La particularidad de este trabajo
residia en el hecho de que al hacer reset en el controlador PI, su estado no era lle-
vado a cero, sino a otros valores fijados de antemano por un conjunto finito, para
evitar la aparicidn del error en estado estacionario. Ademés, los autores usaron una
estimacion de la funcidn de Lyapunov como herramienta de disefio de tal manera
que el controlador PI solamente hacia reset en aquellos instantes en los gue el efecto
de la accidn de reset conllevara un salto negativo en la funcidn de Lyapunov. De
esta manera aseguraban la estabilidad del sistemsa, evitando aguellos instantes de
reset que podian ser perjudiciales. A pesar de mejorar el transitorio de la respuesta
lineal, es decir, tanto el overshoot como el tiempo se asentamiento disminufan, esta
estructura de control se debia usar con precaucidn, pues la decisidn de hacer reset o
no en un instante dado dependia de una aproximacién de la funcidn de Lyapunov y
no de la funcign exacta, pudiéndo empeorar la respuesta del sistema.
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Capitulo 3

Definicion y estabilidad del
controlador PI1+CI1

N este capitulo se va a definir un nuevo tipo de controlador reseteado tomando
E como controlador base un controlador de tipo PID. Tras definir este nuevo con-
trolador reseteado, al cual se le va a denominar con el nombre de controlador PI+CI,
se van a explicar sus propiedades y particularidades en el espacio de estados v en
el dominio de la frecuencia. Por iltimo, tras comprobar la invalidez de las her-
ramientas de estabilidad dadas hasta ahora en la literatura de control reseteado, se
propondran dos proposiciones basadas en funciones locales de Lyapunov. Con estas
proposiciones se va demostrar la estabilidad de un controlador PI+CI en sistemas

con y sin retardo mediante sendos ejemplos numeéricos.

3.1 BSistemas de control reseteado

En este trabajo los controladores reseteados que se van a usar son aquellos que
consideran la condicidn de reset original, por la que uno o més estados del controlador
se hacen cero siempre que su entradsa sea nula. Como ya se explicd en el capitulo
anterior, un controlador reseteado de orden %, con esta condicidn de reset se expresa

en el espacio de estados mediante la siguiente ecuacion diferencial impulsiva:

Tr(t) Arzr(t) + Bre(t), eft) #0
o7 o z.(tT) = Agzc(t), e(t) =10 (3.1)
v(t) = Crzq(t) + Dyelt)

donde A, € R™*™, B, e B**!, ¢ ¢ RV v D, € I, Recordemos que la matriz
A, e R g5 una matriz diagonal que selecciona los estados que se van a hacer

a7
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cero, 1y, ¥ los estados que van a permanecer invariables, n,, ante el reset:

I, 0
Ap:( 0 ) o

S8i se elimina la parte impulsiva del controlador reseteadso (3.1), se obtiene el

controlador base lineal Cpgee!

Chase {mtj = Ao (D) 4 Brel) (3.3)

v(t) = Crzlt) + Drelt)

Precisamente es este controlador linesal el que se va a usar posteriormente en este
trabajo como punto de partida para sintonizar un controlador reseteado.

Para estudiar el sistema de control reseteado con el controlador €7, consideremos

el siguiente esquema de control en lazo cerrado:

Figura 3.1: Sistema de control reseteado

donde F es el modelo del proceso a controlar con un retardo A en la entrada:

P i:p(t:l = Apmplft] + Bpu(t —h) (3.4)
v(t] = Cpmpl.’t:'
siendo A, € R "™, B, € Rl 5 p E R1%m,
Por tanto, considerando que el sistema de la figura 3.1 es autdnomo:
eft) = —y(t), wit)=ult) (3.5)
v definiendo el estado z = (z; z1)7 de dimensién n = ny+n,, donde T denota

transposicion, el sistema de control reseteado se expresa en el espacio de estados
mediante la sigulente ecuacion diferencial impulsiva retardada:
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£(t] = Az(t)+ Agz(t—h), z(t) & M

z(tT] = Agz(t), z(t) £ M (3.6)
yt) = Cz(2)

z(t) = ¢(t), t e [—h,0]

donde ¢ es la condicidn inicial v 4 € B™*7, A4y € B?*", ¢ e RV y Ap € RP*°
vienen dadas por:

A0
A= ( —chp A, ) (3.7)
e 505 25 .
C= ( &, 0 ) (3.9)

i a
Ag = i 3.10
(2 2) o

En este sistema los instantes de reset ¢y, £ = 0, 1,2, ... se definen como aquellos
instantes en los que el estado del sistema en lazo cerrado alcanza la superficie de

reset A4, definida como:

M = {z(t) R™ | Cz(t) = O} (3.11)

Cuando no hay retardo en el procesa, h = 0, el sistema auténomo [3.6) se reduce

z(t] = Azx(t), z(t) & M
z(tt) = Agz(t), z(t) e M (3.12)
yit) = Cz(t)

donde la matriz A en este caso sin retardo es:

A= ( Ap :EPSTCP BfT ) (3.13)
T T

mientras que el resto de matrices, &' ¥ Ag, ¥ la superficie de reset A4 permanecen

invariables.
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3.1.1 Problemas temporales

En (3.6) se observa que en los sistemas de control reseteados se dan dos dindmicas
distintintas, una dindmica continua cuando el sistema fluye, e(t) # 0, ¥ otra discreta
cuando el controlador hace reset, e(t) = 0. Esta caracteristica hace de estos sistemas
de control un tipo particular de sistemnas hibridos, v como tales presentan problemas

temporales [74].

Los tres principales problemas temporales que se dan en el caso concreto de los

sistemas de control reseteado son:

1. Seluctones Zene: Ocurren cuando el sistema de control reseteado experimenta

infinitas acciones de reset en un tiempo finito.

2. Deadlock: Este fenomeno se da cuando el sistema de control reseteado no
curaple las condiciones ni para fluir segin la dindmica continua ni para hacer

reset, de manera ue el sistema entra en un estado de blogueo.

3. Beating: En este caso, el sistema de control reseteado experimenta una accion
de reset tras otra sin posibilidad de pasar desde la dindmica discreta hasta la
continua.

Para solucionar estos problemas temporales derivados del comportamiento hibrido
del sistema de control, en [99] se propone lo que se denomina regularizacion tempo-
ral. Esta regularizacion asume que existe un limite inferior, g, sobre los intervalos
de reset Ay =t —tp—1 = o, £ = 1,2,..., de manera que tras cada accion de reset
se deja fluir al sistema un tiempo minimo arbitrariamente pequefio, p. Ademas de
este limite inferior, también se va a suponer un l{mite superior sobe los intervalos de
reset para asegurar que el sistema de control reseteado haga reset siempre, pues de
lo contrario el sistema podria dejar de hacer reset en algin instante comportdndose
entonces como el controlador base lineal, Cugge.

3.1.2 Soluciones del sistema

Asumiendo que existen limites superior e inferior en los intervalos de reset, la solucidn
de la ecuacion diferencial impulsiva retardada (3.6) sin accion de reset en el intervalo
(tk,ty+1] viene dada por la solucion del sistema base lineal & invariente en el tiempo
(LTL);

h
I(t) _ EA{t—tk:Iz(tkj _|_f EA{t—tk—Th]Adm(tk + 7 — "L"‘Jd'T."t (3143
I}
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agsumiendo que tp = 0.

En general, en el caso autdnomo las soluciones del sistema de control reseteado
se pueden expresar por medio de la matriz de transicion Wit, s, zg) definida en [§]

comao,

t
z(t) = W(t,0,z0)zp + f Wit,s, zp)Agp(s — h)ds (3.15)
0
donde ¢[£) = 0 para £ > 0¥ zg es la condicidn inicial,

Para el caso particular en el que el proceso no tiene retardo, A = 0, la matriz de

transicion para t > s5,t € (tg,teq1], ¥ 5 € [tj-1,%5) queda comao:

Wft,s, zp) = E:‘dll:t—tijHErdjl:fk—fk—l:'IqRI”IqRErdJI[fj—SII (315]

donde los instantes de reset dependen de la condicién inicial, $5 = m5(zp). Ademas,
en este caso, al no haber retardo, la matriz A viene dada por (3.13).

Por dltimo, si se considera alguna entradsa externa en el sistema de control re-
seteado, como una sefial de referencia 7(t), el error viene dado por e(t) = r{t) —u(t),

v la ecuacidn del sistema en lazo cerrado se expresa en el espacio de estados por

medio de:
(t) = Az(t)+ Agz(t— h)+ Brit), =) & M,
z(tt) = Agz(t), %[t E My (3.17)
z(t) = &), t € [—h,0]

-
donde la diferencia con (3.6) reside en la matriz B = ( 0 Br ) ER™ yenla
superficie de reset, A,

M, = {z(t) e R™ | r(t) — Cx(t) = 0} (3.18)

Para una referencia dada, 7(t), la matriz de transicién va a depender de nuevo
de los instantes de reset, aungue en este caso, estos instantes van a depender no
solamente de la condicidn incial, sino que también van a depender del valor de la
sefial de entrada, t; = 7i(zg, 7). Portanto, las soluciones del sistema en lazo cerrado

en presencia de retardo ¥ de una sefial de referencia se pueden expresar como [8]:

z(t) = Wolt,0)zp + ]; W (t, s)Agd(s — Alds -|—]I; Wo(t, s)r(s)ds (3.19)
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3.1.3 Estabilidad del sistema

La estabilidad de los sistemas de control reseteados se ha estudiado en la literatura
en funcidn de la condicion de reset usada. Respecto & la definicién ariginal, el trabajo
de referencia es el de O. Beker et al. [20] que establece la estabilidad del sistema
autdnomo sin retardo (3.12). Los autores imponen dos condiciones para que el
sistema sea estable. La primera es que el sistema base lineal debe ser estable, y para
ello la funcidn de Lyapunov cuadrética debe decrecer a largo de las trayectorias del
sisterna. Esta condicifn equivale a encontrar una matriz definida positiva P = PT

tal que:

ATP+PA <0 (3.20)

La segunda condicidn consiste en que la funcidn de Lyapunov también debe
decrecer en los instantes de reset. Esto se satisface si la matriz definida positiva

F = PT tiene la siguiente estructura:

(Gnxny Onoxn, 1o JP=(8C, 0 F ) (3.21)

donde F, es una matriz simétrica definida positiva de orden n, y 5 es un vector
columna de dimensidn n,. Los autores engloban estas dos condiciones en una sola

denominada condicidn Hg [20]:

Proposicion 3.1. £l sistema de control reseteads (3.12) satisface lo condicidn Hp
st existen un 5 € R™ y una matnz definida positiva F, € R™0*™e tal que:

0
Hgls) 2 ( BC, 0. F, )(51 —at | o (3.22)
In

o]
es estrictumente real positiva, donde In, es una matriz identidod de tamario 1, x np
y On, es una matriz de ceres de tamario n, x n, .

Por tanto, en [20] se afirma que el sistema de control reseteado (3.12) es cuadrati-
camente estable si y solo si se satisface la condicidn Hg. Como esta proposicidn se

usa para sistemas sin retardo, la matriz A que se usa es la que viene dada por (3.13).

Posteriormente, A, Bafios ¥y A. Barreiro extendieron la condicidn Hg para es-
tudiar la estabilidad dependiente del retardo de sistemas de control reseteados con
retardo [11]. En este trabajo, usando pasividad se obtiene la siguiente condicion

frecuencial;
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Proposicidn 3.2, Bl sistemna de control reseteade con retarde (3.6) es cuadnitica-
mente estable si existen un § € RP° y una matriz definide positiva P, € R™ "™ tal

gue.

Hjw) 2 ( BC, BCy F, ) (jrof — A — Age=dwmy=1 | (3.23)

I,

es estrictamente real positiva, donde O y Co corresponden ¢ O = ( 1 € 0 )

Obviamente, como en este caso se considera el sistema con retardo, las matrices
A v Ay corresponden a (3.7) v (3.8) respectivamente. Esta condicién es equiva-
lente a la condicidn Hg en ausencia de retardo. En este mismo trabajo, los autores
aplicaron la proposicidn 3.2 sobre un sistemsa de control con un FORE, obteniendo

excelentes resultadaos.

Otra forma para estudiar la estabilidad de estos sistemas de control reseteado
con condicidn de reset original es la propuesta por J. Carrasco en su tesis doctoral

[37], la cual se expresa como:

Proposicion 3.3. £l punto de equilibrio z. = 0 del sisterno sin retands (3.12)
es asintdticamente estable s1 se eriste una matrmz P > 0 de forma gue pame todo
intervalo de reset Ay €7, stendo T un ntervalo cerrado, se satisfoce:

P = I L (3.24)

y se elige 7 como el intervale de reset permitido, donde A y Ag son las matrices
dadas por (3.153) y (8.10) respectivamente.

La ventaja de esta proposicidn es que se puede aplicar a sistemas inestables cuya
matriz A tiene uno o més autovalores con parte real no estrictamente negativa, es
decir, 4 no es Hurwitz.

Por altimo, cuando se considera la condicion de reset alternativa [161], el sistema
de control reseteado sin retardo se expresa mediante la siguiente ecuacion diferencial
impulsiva con regularizacion temporal:
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((z(t) = Az(t), ) EF VTS
) = 1
z(tT) = Agz(t), zt)cTAw®mzp (3.25)
w(Et) = 0

[ ¥t = Cz(t)

donde el conjunto de flujo JF v el conjunto de salto 7 son dos conjuntos cerrados v

solapados definidos comao:

F=1{z(t) e R™: z(t) T Mz(t) = o} (3.26)

J ={z(t) € B™ : =(t) T Mz(t) £ 0} (3.27)

siendo M una matriz simétrica que hace que la salida del controlador se multiplique
por su entrada.

[} Negi¢ et al. estudiaron la estabilidad entrada-salida de estos sistemas ante
una perturbacion [124]. En este trabajo los autores usan funciones de Lyapunov

localmente continuas para obtener el siguiente resultado:

Proposicion 3.4. Considere el sistema de contrel reseteado (5.25), donde los con-
juntos F y J se definen con lo matriz M segun (3.926) y (5.27). Si se cumplen las
siguientes desigualdades lineales de matrices [LMI) pars los vartables P = PT =0,
e, Teg =0, v = 00

ATP+ PA+TeM FPB CT

BTFP —yI 0 < 0, (3.28)
£ 0 —~I
ALPAR — P —1gM £ 0 (3.29)

entonees, existe un p > 0 lo sufictentemente pequedo tal que el sistema de econtrol
reseteado (5.25) tiene una ganancia Oy finite desde lo perturbacidn hasta lo salida,
o cual es menor gque 7y.

Esta proposicion, usada con funciones de Lyapunov a trozos, supera la limitacion
de la condicidn Hg, por la que solamente se podia aplicar a sisternas de control
reseteado cuyo sistema base lineal era estable,
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3.2 El controlador PI4+CI

En el afio 1940 H. W. Bode establecid que los controladores lineales poseen clertas
limitaciones fundamentales [28]. Estas limitaciones se basan en la relacion fija que
existe entre la fase y la magnitud de un sisterma LTI, por la cual un aumento de
su fase conlleva un aumento en su magnitud y viceversa. Como consecuencia de
esta relacion entre fase v magnitud, cuando se disefia un sistema LTT con una fase
elevada, el ruido que introduce los sensores del proceso industrial se ve indeseable-
mente amplificado. En presencia de retardo, estas limitaciones son ain més severas,
pues el retardo disminuye la fase del sistema a altas frecuencias, de manera que para
conseguir una fase medianamente alta se debe aumentar la magnitud del sistema,

con la consecuente amplificacian del ruido del sensor.

Como se explict en el capitulo anterior, para superar estas limitaciones de los
sistemas lineales se definieron los controladores reseteados [34], con los que la fase
del sistems de control disminufa sin apenas aumentar su magnitud. Por ello se
podian obtener sistemas reseteados con igual fase que los lineales, pero con menor
amplificacion del ruido del sensor [89, 105]. En otros trabajos se aprovechd la menor
fase que aportan los controladores reseteados para mejorar el transitorio del sistema,
de control lineal [18, 20, 41, 45|, obteniendo respuestas iguales de rapidas pero con

menor svershoot ¥ menor tiempo de asentamiento.

Con vistas a aprovechar estos beneficios de la accion de reset, en esta seccidon se
va a definir un nuevo controlador reseteado partiendo de uno de los controladores

mas usados en la industria.

3.2.1 Definicion

Para definir un nuevo controlador reseteado se va a tomar como controlador base
lineal, Cypge, un controlador PIL, pues de todos los controladores PIDY, es el més us-
ado en la industria. Esto se debe a que en la préactica normalmente se desconecta
el término derivativo para evitar asi la amplificacion del ruido que introducen los

sensores en el lazo de control.

Como se vid en el capitulo anterior, la funcion de transferencia de un controlador
PI depende tanto de su ganancia proporcional, &, como de su constante de tiempo

integral, 7, del siguiente modo:

Crils) = kp(l +i) (3.30)

Ti5
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A su vez, en el espacio de estados este controlador lineal se expresa usando
solamente un estado, x(t), correspondiente al término integral:

plt) = elt)

Cpy u(t) = %Zb(tj+kpe(tj

(3.31)

A este controlador lineal se le va a afiadir un integrador de Clegg para que de
esta combinacidn surja un nuevo controlador con los beneficios de la accidn de re-
set ¥ la sencillez del controlador PI. Una opeign & la hora de afiadir el CI es la de
colocarlo a la salida del controlador PI, aungue al hacer reset la sefial de control
no se va & aleanzar el estado estacionario cuando el proceso a controlar no contiene
ningiin integrador. Otra opcion es la de sustituir el integrador lineal del contro-
lador PI por el CI. 5in embargo, esta idea también conlleva problemas cuando el
proceso no contiene integradores, pues al hacer reset todo el término integral, el sis-

tema tampoco va a alcanzar el estado estacionario ante la entrada de una referencia.

Por consiguiente, lo més logico es usar un integrador de Clegg en combinacion
con el integrador lineal, de manera que solamente se haga reset una parte del tér-
mino integral. Conectando el CI en paralelo con el integrador lineal del controlador
FI se obtiene un nuevo controlador reseteado: el controlador PI+CI. De esta forma,
este nuevo controlador reseteado va a tener tres acciones de control: una accion

proporcional, una accidn integral y una accion de reset, tal ¥ como se observa en la

figura 3.2,

i}
— | £ =

Figura 3.2: Estructura del controlador PI+CI

En el controlador PI4+CI los pardmetros &k, ¥ 7; van a ser los mismos que los
del controlador PIL base lineal. Ademéas de estos dos parametros, en el controlador
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PI+CI se usa el coeficiente de reset, preset, como un parametro adimensional de valor
constante comprendido entre 0 ¥ 1. Este nuevo pardmetro se define para poder es-
tablecer el peso relativo que la accion de reset va a tener sobre la sefial de control,
evitando asi la aparicidn del error en estado estacionario.

En la figura 3.3 se ha representado la respuesta de un controlador PI+CI de
constantes &, = 7; = 1 para varios valores de prese ante una entrada senoidal. En
ella se observa que dependiendo del valor de prese:, la accidn de reset serd més o
menos agresiva sobre la sefial de control. Ademés, de esta figura y de la figura 3.2
se deduce que cuando se elimina la accidn de reset, Prese: = 0, el controlador PI+CI
se comporta como el controlador base lineal PI. Por contra, cuando Preger = 1, el
controlador gque se obtiene seria un controlador P+CI Sin embargo, como ya se ha
explicado, en ausecia de integradores en el proceso, la accidn de reset no se deberfa
aplicar nunca sobre todo el término integral, Presee # 1, pues la propiedad asintdtica
del término integral se perderia, con la consiguiente aparicion del error en estado
estacionario. De esta manera el valor del coeficiente de reset queda delimitado en el

intervalo prese £ [0,1).

3
I I i I —Enfrada sencidal
Coef, reget =0.00
) —Ceeaf. reg=st =025

Ceoef. reget =0.50
: : : : —Ceef. reg=t =075
[ ................... ........................ ................... ...................... ! Cosf resst= 1001

&
Tiempo (s)

Figura 3.3. Respuestas ante una entrada senoidal [PI+CI con varios pre.e )
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3.2.2 Modelo en el espacio de estados

En el espacio de estados, lo més ldgico es representar el controlador PI+CI usando
dos estados: uno correspondiente al término I, z;(t), ¥ el otro correspondiente al
término CI, z(t). Por lo tanto, si se define el estado z, = (z; a:cijT, las matrices

del controlador reseteado (3.1) son para el controlador PI+CI las siguientes:

00
A, = ( - ) (3.32)
B, — ( 1 ) (3.33)

=2 (1~ presst presm ) (3.34)

D, =k, (3.35)

A, = ( é E ) (5.36)

Sin embargo con esta representacion de dos estados, el controlador PI+CI no es
observable ni controlable, pues entre dos instantes consecutivos de reset, la dindmica
del controlador se rige por un solo integrador linesl, suma de los términos I y CI.
Por tanto, la realizacidn minima del controlador PI+CI se expresa usando solamente
un estado ¥ un coeficiente de reset 7, cuyo valor varia entre un instante de reset v
otro. Para esta realizacidn minima, las matrices (3.32), (3.33), (3.34) v (3.35) vienen
dadas por los siguientes escalares:

A =0 B =1
Cr =k, -D'r=kp

Ademés, en esta representacion de un estado, A, es un escalar cuyo valor varia

de un instante de reset a otro dependiendo del coeficiente de reset rg:

A k) =1—r4 (3.37)
donde & se refiere al instante de reset k-ésimo, tp.
En principio, los distintos valores del coeficiente de reset vy, vienen determinados

por el valor de prese:, mediante la siguiente relacion que existe entre la representacion
del controlador PI+CI con uno y dos estados:
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PresetTei ft@

— — (3.38]
I.,l - presetjmil.’tk :I + Preset Eoi I.,tk :I

T =

donde ¢, = ¢4 + € con € — 07, es decir, £, es el instante justo anterior al de la

accion de reset.

En la préictica, una posibilidad de especificar 7 es eff-line fijando para ello
algunos valores de disefio, como por ejemplo, alternar valores altos v bajos de rp
en los instantes de reset consecutivos, para mejorar as{ el transitorio en términos de

tener pequefos undershoots ¥ pequeiios overshoots.

3.2.3 Funcidn descriptiva

La funcion descriptiva es una técnica que se usa para linealizar un elemento no lineal
sujeto a una entrada senoidal. La funcion descriptiva de una serial depende de la
amplitud ¥ de la frecuencia de la sefial de entrada y supone que solamente es signi-
ficativa la componente armonica fundamental de la salida [150]. En el trabajo [34],
J. Clegg calculd la funcion descriptiva del integrador de Clegg, (2.18), demostrando
que eésta no depende de la amplitud de la entrada, sino solo de la frecuencia. Para
obtener la funcién descriptiva del controlador PI+CI se va a aplicar (2.18) en la

estructura dada por la figura 3.2

1 — Preset + Preset 1.528__}'33_1“) (3.39)

T Ti Lt

Devscii) = by {1+

Se observa que la funcidn descriptiva del controlador PI+CI también depende
solamente de la frecuencia ¥ no de la amplitud de la entrada. Tras hacer algunos

calculos, [3.39) se puede reescribir comao:

- 4
J (WTi + Epresetj + 1) |:34Dj

Dpipoi(jw) = kp( T,

Cuando se elimina la accion de reset, preser = 0, la funcion descriptiva del com-
pensador PI+CI se reduce a la funcion de respuesta en frecuencia del compensador
PL. En la figura 3.4, se han representado la magnitud ¥ la fase de la funcion de-
scriptiva del controlador PI+CI para kp = 73 = 1 v varios valores del coeficiente de
reset Prese:. Em ella se puede observar que la accidn de reset introduce un adelanto
de fase de hasta 50° con un incremento de la magnitud relativamente pequefio para
frecuencias menores que T% Esta es una propiedad bésica del controlador PI+CI
que, en comparacion con el controlador base lineal PIL, permite alcanzar un mayor

margen de fase, tal y como ocurre en los controladores reseteados.
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. S A Coef reset=000|:
----------- —Coef resst=025
Coef. resat =030

........... E. _C(}ef re%t=0?5 =
S —Coef. reset = 1.00|:

10 1

Frecuencia (rad!s)

(2] Magnitud [dB)

0 T T L AL T T L=
' Coef. reset =000 ;
—Coaf regat =025
Coaf. resat =050
—Coaf resst=07T5]T]
—Coef reset=100|:

P e Ut T R NS N U0 B NS LT N N R BT

1 1

- P
Frecuencia (rad/s)

(b) Fase [°)

Figura 3.4. Funcion descriptiva del controlador PI+C1 (varios g, ... )
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3.3 Estabilidad del compensador PI4+CI

Como ya se explicd anteriormente, en varios trabajos [11, 20, 37, 124] se han pro-
puesto resultados formales para estudiar la estabilidad de los controladores resetea-
dos. Sin embargo estos resultados por uno u otro motivo no se pueden aplicar al
controlador PI+CL

Por un lado, cuando el controlador PI+CI se representa mediante dos estados,
su realizacion no es minima v su matriz de estado, A, no es Hurwitz, de manera que
la proposiciones 3.1 ¥ 3.2 no se pueden aplicar. Por contra, en las proposiciones 3.3
¥ 3.4 no es necesario que la matriz A sea Hurwitz, pudiéndose usar en un primer

momento para estudiar la estabilidad del controlador PI+CL

Sin embargo, la proposicion 3.3 no es realmente un condicion de estabilidad, sino
una condicion de estabilizacion, por la cual en la definicion del sistema se debe elegir
un conjunto de intervalos de reset permitido. Como en los sistemas que se van a
estudiar en este trabajo los intervalos de reset van a venir dados por la condicion de
reset, ¥ por tanto no se van a conocer a priori, esta proposicion tampoco va a Ser

itil para demostrar la estabilidad del controlador PI+CIL

La proposicidn 3.4 tampoco se va a poder aplicar en este caso, pues esta proposi-
cidn a pesar de no exigir que la matriz A sea Hurwitz, s{ que exige que todos los

estados del controlador se hagan reset.

Por otro lado, cuando se considera la realizacion minima del controlador PI+CI,
la matriz A s{ es Hurwitz, pero la matriz A,(k), en lugar de ser una matriz diagonal
de unos y ceros es un escalar no nulo cuyo valor var{a entre un instante de reset v
otro. Debido a esta particularidad, ninguna de las proposiciones anteriores se puede
usar para estudiar la estabilidad del controlador PI+CI, pues en todas ellas se con-

sidera una matriz AP de valores constantes.

Por tanto, el controlador PI1+Cl representado por uno o dos estados necesita de
un tratamiento especifico para demostrar su estabilidad. A continuacion se va a
estudiar la estabilidad del controlador PI+CI de un estado, es decir, con matriz A
Hurwitz y matriz A,(k) variable, usando las tradicionales funciones de Lyapunov.
En este trabajo no se va a estudiar la estabilidad del controlador PI+CI de dos
estados, pues el hecho de que A no sea Hurwitz hace muy dificil encontrar una
funcion de Lyapunov adecuada.
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3.3.1 Estabilidad en el sentido de Lyvapunov

Para estudiar la estabilidad interna de un sistema de control con un controlador
PI+CI se van a usar funciones de Lyapunov V(z). Estas funciones se consideran
como una medida de la energis abstracta de un sistema, de tal manera que sl el
sistema pierde energia a lo largo de sus trayectorias y ésta nunca se restaura, entonces
al final el sistema aleanza un estado de equilibrio [117]. Para formalizar el uso de

estas funciones, A. M. Lyapunov formuld la siguiente proposicion:

Proposicion 3.5, Sea V(z): R® — R una funcidn definide positive tal que:

(3.41)
(3.42)

entonces V (z) es una funcidn de Lyapunov candidata y el sistema es asintdticamente

estable en el sentido de Lyapunov.

En el articulo [20], O. Beker et al. extendieron las funciones de Lyapunov al
estudic de la estabilidad de sistemas de control reseteado sin retardao. Para ello

demostraron la validez de la siguiente proposicion:

Proposicion 3.6. Sea V(z): B® — R una funcidn definida positive tal que:

Viz) < —z'z, z(t) & M (3.43)
AViZ) 2 Vet - Vi) <0, z(t) e M (3.44)

entonees el punto de equilibrio e = 0 es globalmente exponenciglmente estable en

el sentide de Lyapunov.

Como la funcién de Lyapunov V(z) se usa como una medida de la energia del sis-
tema, la condician (3.43) establece que la energia del sistema debe disminuir cuanda
éste fluye entre dos instantes de reset; v (3.44) establece que esta energia no debe

aumentar cuando el sistema se hace reset.

En el controlador PI+CI de un estado, esta proposicidn no se va a poder aplicar
pues no va a ser posible encontrar una funcion de Lyapunov comin a todas las ma-
trices A,(k). Por ello, en este trabajo se van a obtener condiciones de estabilidad a
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partir de la propaosicion 3.6 considerando varias funciones de Lyapunov locales Vi(z)
en lugar de una funcion de Lyapunov global.

En primer lugar, se va a dividir el espacio de estados en distintas regiones disjun-
tas, {2;, separadas por regiones fronterizas A; ;41,2 = 1,2, ..n. Con esta divisidn del
espacio de estados, se tendra que encontrar una funcién de Lyapunov local Vi{z) en

cada una de las regiones, de manera que la proposicidn 3.6 se puede formular como:

Proposicion 3.7, Sean Vi(z) : B® — R funciones locales definidas positivas tal
fgue:

Viz) < —z'z, ze (3.45)
Virt(z%) < Vilz), =€ Ajip (3.46]
Vipi(z) <Vifz), 2 € Ajip (3.47)

entonees el punte de eguilibrio zp = 0 es globalmente erponencialmente estable en

el sentido de Lyapunou.

La condicién (3.45) establece que la energia del sistema, Vi(z), debe disminuir
en cada una de las regiones en las que se ha dividido el espacio de estados, €,
i=1,...,n. Ademaés, la energia del sistema también debe disminuir, o al menos no
aumentar, cuando el sistema pasa de una region a otra. Cuando este cambio de re-
giones coincide con la accion de reset, se usa la condicién (3.46), en la cual la regién
fronteriza A; iy va a coincidir con la superficie de reset A1 (3.11). Por el contrario,

cuando el sistema pasa de una regién a otra sin hacer reset, se usa la condicidn (3.47).
En la proposicidn 3.7 las tres condiciones estén restringidas a cumplirse en una
determinada region del espacio de estados. Para reemplazar estas condiciones por

otras no restringidas se va a usar una técnica general muy conocida llamada &-

procedure, que se expresa como [30]:
Lema 3.1. 51 eziste % > 0, ¢ = 1,2,...,m, tal que
e
Fz) > Y A4iFi(z), VYzeR" (3.48)
p=1
entonees se cumple lo siguiente condicidn restringida.

Yz) =0, Y tal que FUz) > 0 (3.49)
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Esta técnica se usa para reemplazar condiciones restringidas (3.49) por condi-
ciones no restringidas (3.48) mediante la introduccign de variables adicionales 9.

Cuando se consideran funciones cuadraticas:

Fz) = zTQ% (3.50)
Fiz) = z'Q% (3.51)

donde @% = ()T & B™™, la condicién no restringida {3.48) viene dada por la
siguiente LML

err
Q"> Y 4108 40 (3.52)
g=1

Por tanto aplicando la técenica S-procedure sobre las condiciones restringidas de

la proposicidn 3.7 se obtienen las siguientes condiciones no restringidas:

Vilz)+z iz < —z Tz (3.53)
T

If'fi+1|:55—i_:| + = TFEi+1QEi+1$ = Vi(fﬁj (3.54)
T

Vierlz) + o' Q1 e < Vifz) (3.55)

7 7 ;
donde uf ¥ 714y SO0 escalares mayores o iguales a cero. Para poder usar estas
condiciones no restringidas de estabilidad, las regiones en las que se ha dividido el
espacio de estados se van a tener que expresar en forma cuadratica. Por un lado,
las regiones (; van a estar determinadas por dos semiplanos, €% > 0y Gz > 0, v

van a responder a la siguiente forma cuadrética:

z' Q% > 0 (3.56)

donde:
QF = () TCh - (C*)TCe (3.57)

Se observa que el conjunto de estados que satisfacen la forma cuadratica [3.56)
tiene la propiedad de simetria, es decir, si un estado la satisface su opuesto tambieén

lo hara.

Por otro lado, las regiones fronterizas A; ;4 se van a describir mediante el hiper-
plano que separa las regiones £; ¥ (41, C'z = 0, el cual se puede expresar mediante
la siguiente forma cuadrética [129)]:
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Z’T%TQ i Z =10 (3.58)
en la que:
P = O+ CTen)T (3.59)

siendo i = 1,2,..n ¥ €% un vector columna con n elementos:

1. 9=
ee(j)={ 0’ i%g (3.60)

3.3.2 Estabilidad de sistemas sin retardo

El problemsa de usar la teorfa de Lyapunov para estudiar la estabilidad interna de
un sistema es que no hay métodos generales para encontrar funciones de Lyapunov
adecuadas. En este trabajo se va a optar por usar las funciones de Lyapunov més

usadas en la literatura, es decir, las funciones de Lyapunov cuadraticas:

Vilg) =z Pz (3.61)
donde P, = (F;)7T £ R™*™ es una matriz definida positiva.

Sustituyendo estas funciones de Lyapunov cuadréticas locales en las condiciones
no restringidas (3.53), (3.54) y (3.55), se obtiene la siguiente proposicién para estu-
diar la estabilidad del controlador PI+CI en un sistemna sin retardo:

Proposicion 3.8, Si existen matrices definidas positivas, P, = (F)7, y constantes
qu =0, ??Ei+1 > 0 tal gue pare el sistema (3.12) se cumplen las siguientes conds-

ciones en cada una de las regiones, (0

ATP A+ PA+S W08 < -1 (3.62)

p=1
Aﬁ(k) 1+114-.F£ +Z??1 1+1Q“+1 F; (S'ESJ
P+ Zm 1@y < F (3.64)

Q_
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entonees el punto de eguilibrio ze = 0 es globalmente asintoticamente estable en &l
sentido de Lyapunou.

Con esta proposicidn, se demuestra la estabilidad de un sistema de control con
un controlador PI4+CI con tan solo obtener una serie de matrices definidas positivas
F;. Tengase en cuenta que cuando el sisterna de control reseteado pasa de una region
a otra, A; i1, solamente se usa una de las condiciones (3.63)-(3.64), dependiendo de

si el sistema hace reset o na.

Ejemplo

Para demostrar la validez de la proposicion 3.8, ésta se va a aplicar a un ejemplo
numerico de un sistema de control reseteado sin retardo. Para ello se considera la

siguiente planta de segundo orden:

() o
g%z(é) (.66)

= ( 01 ) (3.67)

%m=(;) (3.68)

Por otro lado, para esta planta se ha sintonizado un controlador PI+CI con los

con estado inicial igual a:

pardmetros kp = 033 ¥ & = 1.03. Ademés, los valores del coeficlente de reset se
han especificado como se explicd anteriormente, esto es, alternando valores altos
con valores bajos para conseguir un transitorio con pequerios evershoots v pequeios

undershoots:

rp—{04,1,04,1,04,1,0.4,1,...} (3.69)

Con esta planta y este controlador reseteado, el sistema de control en lazo cerrado

(3.12) se representa mediante las siguientes matrices:

—160 —1.33 1.03
A= 1 0 o |, (3.70)
0 ~1 0
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C’:(D 1 D) (3.71)

Las matrices de reset Ag(k) vendran dadas directamente por (3.10) v (3.37)

usando los valores de 7 que se han dado en (3.69).

Para este sistema, el espacio de estados se va a dividir en dos regiones, 21 ¥ {o,
las cuales van a estar separadas por las dos regiones fronterizas A5 ¥ As ;. Por un
lado, la regidn ¢y se va a escoger como la regidn restringida por los dos semiplanos:
e = ( 00 -1 ) v Ot = ( 01 0 ), que como se explicd anteriormente se

puede expresar mediante una forma cuadrética (3.56) usandao (3.57):

0 0 0
Q=0 o -1 (3.72)
0 -1 0

Obviamente, la otra region {25 va a ser el resto del espacio de estados, describién-

dose mediante la siguiente matriz cuadratica:

Qo = (3.73)

| s s R
Ll S R
(o R

Esta divisidn se ha hecho de esta forma para que la superficie de reset (3.11)
coincida con la regidn fronteriza A;». Como el hiperplano de reset se describe

para este ejemplo mediante C' = g 010 ), se obtiene las siguientes matrices

cuadraticas usando (3.58), (3.59) v (3.60):

a a

Q=100 (3.74)
0 0
000

Qis=0 20 (3.75)
000
000

Qi,=| 001 (3.76)
010

Para finalizar la particion del espacio de estados, se va a fijar la region fronteriza
Asy como el otro hiperplano que separa las dos regiones. En este caso, esta region

fronteriza se describe mediante las siguientes matrices:
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1

1

e
3, =

3
s =

A modo de resumen, esta division

figura 3.5.

(]

2,1 =

—
=

— (] (]
[ ] —

(]

0

=

(3.77)

(]

=

(3.78)

(]

o I ]

(3.79)

-2

del espacio de estados se ha dibujado en la

Figura 3.5: Division del espacio de estados (proceso sin retardo)

Una vez dividido el espacio de estados, ya se puede aplicar la proposician 3.8

Para ello téngase en cuenta que la trayectoria del sistema comienza en z(0) =

( 0 10 0 ), v por lo tanto () inicialmente cae en la region 7. A partir de aqul,

la trayectoria del sistema pasard de la region € a la regidn (2 ¥ viceversa. Cuando

el sistema pasa de la region £y a la region o, la region fronteriza /Ay coincide

con la superficie de reset, usdndose por tanto la condicign (3.63). Por el contrario,

cuando el sistema pasa de la regidn (s a la region (24, el sistema cruza por la region

fronteriza Ag 1, de manera que la accidn de reset no actia, debiéndose usar la condi-

cion (3.64).



3.3, Estabilidad de! compensador PI+CI 59

Como resultado de la aplicacion de la proposicion 3.8 se generan diversas LMIs,
las cuales se resuelven usando el LMS Toolbor de Matlab, Fijando los valores de las
variables adicionales, @ v ??E,i+1r se obtienen una serie de matrices cuadradas, cuyos
determinantes se han representado en la figura 3.6.

-lt]'lJ
152 | | , _
[

Fi
5
Py

4 . L5 B Ps P

¥} 13 200 Ay 400 S0 F T Ao

Euglonss
Figura 3.6: Determinante de las matrices cuadratricas locales (proceso sin retarda)

En esta figura se puede ver que todas las matrices F; son definidas positivas. Por
lo tanto, de acuerdo a la proposicidn 3.8, el punto de equilibrio . = 0 es global-
rente asintdticamente estable en el sentido de Lyapunov. Adernés, se ha hecho una
simulacidn del sistema de control PI+CI, usando las matrices de la figura 3.6 para
obtener las correspondientes funciones de Lyapunov locales, Vi(z), con (3.61). Enla

figura 3.7 se han dibujado estas funciones de Lyapunov locales para ambas regiones

Q1 y Lo,

En ella se observa que cada funcidn de Lyapunov disminuye no solamente dentro
de su correspondiente regitn, sino que también lo hace al pasar de una regidn a otra,
disminuyendo por tanto la energia del sistema de control reseteado hasta alcanzar

el punto de equilibria.
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10

(&

Al 10 200 I Arn 00 S0 T 0
Eogiones

Figura 3.7. Funciones de Lyapunov locales (proceso sin retarda)

3.3.3 Estabilidad de sistemas con retardo

En esta seccitn se va a seguir el mismo razonamiento que para el caso de sistemas
de control reseteado sin retardo, esto es, se va a dividir el espacio de estados en una
serie de regiones, en cada una de las cuales se va a buscar una funcidn de Lyapunov
local, Vi(z;), para medir la energia del sistema. Sin embargo en este caso, la funcian

local de Lyapunov considerada va a ser la de Lyapunov-Krasovskii [88]:

t

Wilod) = ()T Paste) + |

E
t—k

(astz(ejazeJrf fti:(ﬁjTRd:lfﬁjd{:?ds (3.80)
t—h 5

donde P, =PT >0,5=5T =0y R=R' > 0. Usando la desigualdad de Jensen

[67], la derivada de esta funcion se puede expresar mediante la siguiente relacion:

' I(t) Hl' Hl'
Vi(z:) < ( £t h) ) ( Hi[ Hii ) ( z(B)T z(t —R)T ) (3.81)

donde: P
Hyy=ATP,+ PA+S5+h4ATRA - - (3.82)
B
Hoi= PpAg+ hA  RAG+ - (3.83)
T R
Hazi= -5+ hA; RAy — 7 (3.84)

Por otro lado, teniendo en cuenta que la accidn de reset solamente es activa
cuando z({t) € M, el estado z(t + #) para cualquier # € [—h,0] no va a afectar a



3.3, Estabilidad de! compensador PI+CI 61

la energia del sistema de manera que la parte integral de la funcidn de Lyapunov-
Krasovskii no va a contribuir al salto:

Vilzh) = ()T Ag(k) PiAg(k)z(t) (3.85)

Por tanto, teniendo en cuenta [3.81) v (3.83), en este trabajo la proposicién 3.8

se ha formulado come:

Proposicidon 3.9, 5i existen matrices definidas positivas, F; = Pl-T =0,8=5T =0,
R =R" >0, yconstantes ! > 0, p¥,4; = 0 tal que para el sistemao (5.6) se
cumplen los siguientes condiciones en cada una de las regiones, £2;:

. T i .
( Hii+ 2 49, Ha ) < _F (3.86)

H] Ha;
T
Ag(k)T P Ag(k) + ZT?EHIQEHl = F; (3.87)
p=1
T
P+ ZT?EHIQEHl = F; (3.88)
p=1

entonces el punto de eguilibrio r. = 0 es globalmente asintdticamente estable en el

sentido de Lyapunou.

En este caso, al igual que en el caso del proceso sin retardo, cuando el sistema
de control reseteado pasa de una region a otra, A; ;41, solamente se usa una de las

condiciones (3.87) v (3.88), dependiendo de si el sistema hace reset o no.

Ejemplo

A continuacion se van a aplicar las condiciones de la proposicion 3.9 a un ejemplo
numeérico para demostrar la estabilidad de un sistema de control reseteado con un
controlador PI+CI. Para ello, consideremos uno de los modelos mas usados en la
industria de procesos, esto es, una planta de primer orden con retardo A = 3 5 cuyas
matrices son A, = —02, By = 1 v € = 0.2, con z,(0) = 1 como estado inicial. Por
otro lado, los pardmetros del controlador PI+-CI van a ser &, = 041, &; = 0.23 y un

coeficiente de reset definido por la alternancia de valores bajos v valores altos:

i = {0.1,0.39,0.33,0.34,0.34,. .. } (3.89)
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Con esta planta v este controlador PI+CI, el sistema en lazo cerrado (3.6) se

representa mediante las siguientes matrices:
0.2 0
A= . (3.00)
02 0

—0.082 0-23
Ay = 3.91
(o) o

C= ( 02 0 ) (3.92)

Al igual que en el caso del sistema sin retardo, las matrices reset Ag(k) vendran
dadas directamente por (3.10) y (3.37), usando los valores de 7 dados en (3.89).
Para este sistema, el espacio de estados se va a dividir también en dos regiones, £

¥ {2, separadas por dos regiones fronterizas, Ao ¥ Ag ;.

Por un lado, la regién {2y se escoge como la region restringida por los dos semi-
planos: C® = ( 0.2 0 ) y O = ( 0 -0.2 ), v como se hizo anteriormente, esta

region se va a expresar mediante una forma cuadratica (3.56) usando (3.57):

0 -02
Ql:(—o.z 0 ) (3.93)

Obviamente, la otra regitn (2s va a ser el resto del espacio de estados y se describe

mediante la siguiente matriz cuadratica:

Qo = ( o ) (3.94)

04 0

Como en el ejermplo anterior, esta division se ha hecho de esta manera para que
la superficie de reset (3.11) coincida con la regién fronteriza Ay 5. Por tanto, el

hiperplano de reset, &' = ( 0.2 0 }, se usa para obtener las siguientes matrices
cuadraticas usando (3.58), [3.59) v (3.60):

Qla = ( pu ) (3.95)

{0 02
Ql,z—(m 0 ) (3.98)

Finalmente, la otra region fronteriza As | vendra dada por el otro hiperplano que
separa las dos regiones, describiéndose mediante las siguientes matrices:
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@, - ( e ) (3.97)

o 0
Q3= ( . 0.4) (3.98)

En la figura 3.8 se ha representado la division que se ha hecho del espacio de

estados.

-1 U -G - -2 8] 0.2 el 2.6 0.8 1

Figura 3.8 Divisidn del espacio de estados (proceso con retardo)

Con esta division del espacio de estados, la trayectoria del sistema comienza en
la region €4, z(0) = ( 1 0 ) A partir de esta region, la trayectoria del sistemsa
pasard de la region €2y a la regian 2y y viceversa. Al aplicar la proposicion 3.9,
cuando el sistema fluye en una region se usa la condicion (3.86). Por otro lado, al
pasar de la regidn £2; a la region £25, Ay 5 coincide con la superficie de reset, debién-
dose usar la condicitn (3.87). Por el contrario, cuando el sistema cruza por la region
fronteriza As ) para pasar de la region Qs a la region £y, se usa la condicidn (3.88)

puesto que la accian de reset no actia.

Como consecuencia de la proposicion 3.9, se generan varias LMIs que se resuelven
con el LM Toslbozr de MatLab Para valores fijos de g y nEiH, se obtienen las

siguientes dos matrices definidas positivas:

50783 —31360
R= (3.99)
—31360 68895
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10697 6012
5= (3.100)
6012 4984
En la figura 3.9 se han representado los determinantes del resto de las matrices
cuadriticas obtenidas.

o
w10

U S0 JEEIEE 1500 RIVEY] 25000 LA
Repiones

3500 AR A500 S0

3%

Figura 3.9. Determinante de las matrices cuadratricas locales (proceso con retardo)

Como todas las matrices F; son definidas positivas al igual que las matrices B v
5, segiin la proposician 3.9, el punto de equilibrio . = 0 es globalmente asintotica-

mente estable en el sentido de Lyapunov.

Por tanto, con este ejemplo se da por completado el estudio de la estabilidad del

controlador PI+Cl1 cuando se usa para controlar procesos sin ¥ con retardo.



Capitulo 4

Sintonizacion del controlador PI14-CI1

N este capitulo se va a hacer un estudio detallado sobre como sintonizar un
E controlador PI+C1. Para ello se va a distinguir entre distintos tipos de procesos:
primer orden sin retardo, primer orden con retardo, procesos de orden general v
procesos con integradores. En los procesos de primer orden sin retardo, se va a
dar una relacidn para calcular el coeficiente de reset necesario para que el sistema
disminuya su svershoot v alcance el estado estacionario tras el segundo instante de
reset sin perjudicar la velocidad de la respuesta. Para el resto de procesos se va
a sintonizar un controlador PI+CI a partir de un P previamente sintonizado con
el método IMC, y se va a demostrar con ejerplos como se reduce el transitorio
v el overshoot de la respuesta con la accidn de reset. Posteriormente, en el caso
del procesos con un integrador se va a demostrar que la mejora de la respuesta es
notable cuando se usa el controlador PI+CI en lugar de un PI lineal. Por otro lado,
cuando en el proceso haya incertidumbre se va a usar la Teor{a de Realimentacin
Cuantitativa para sintonizar un controlador PI+CI. Finalmente, para no dejar dudas
de la eficaria del controlador PI+CI, se va a comparar su respuesta con la de un
controlador PID cuando hay ruido presente en el proceso, llegando a la conclusion

que el controlador PI4+CI tendréd un menor coste de realimentacidn.

4.1 Procesos de primer orden sin retardo

En un principio se va a estudiar el caso del proceso més simple, el de un primer orden
sin retardo. El principal objetivo es explotar la accidn de reset usando el pardmetro
Preset, Para obtener una mejora significativa en el transitorio de la respuesta del

sistema en lazo cerrado.

65
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Para ello, se va a considerar el sistema de control de la figura 4.1:

Figura 4.1: Sistema de control reseteado

donde el proceso F se desribe como:

) Blt) = azpl(t) + kult), zplte) = zpo (4.1)
et = 5@ |

siendo z(t) es el estado de la planta ¥ zpp su estado inicial. En este caso ¢ ¥ & son
escalares. Las matrices del sistema auténomo en lazo cerrado (3.13), [3.9) ¥ (3.10)
vienen dadas por:

o — kp;; @L’l —preseij %fpresei

Ti

A= ~1 0 0 (4.2)

e
s
I
[l I
— =
oI T -
—
=
=y
e

4,1.1 Estados del sistema auténomo en lazo cerrado

El estado autdnomo en lazo cerrado entre dos instantes de reset, ¢ € (£g,tg41] viene

dado combinando (3.15) ¥ (3.16) para un sistema sin retardo:

z(t) = et g5 (4.5)

donde el estado es 2 = (2, 2 zoi) T, v A viene dada por (4.2). Ademas, la salida

en lazo cerrado (%) viene dada por:

y(t) = Cal(t) = ( 100 )m(t] = op(t) (4.6)
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La superficie de reset, (3.11), coincide can [4.8), de manera que después de cada
instante de reset el estado de la planta z,(t) va a ser cero, y ademsés, por definicion, el
estado del integrador de Clege, % (%), también va a ser cero. Por lo tanto, tomando
el estado después de reset z = (0 z; 0)7 en ¢ = t], tras algunos calculos, se obtiene

que la salida %(¢) en el intervalo t € (g, tg+1] viene dada por:

2 2
ot + 3 o—olt—ts]

Y

donde —o £ 93 son los autovalores no cero de la matriz A (4.2), dados respectiva-

y(tj = Ein(ﬁ(t - tkj)(l - presetjxi,.fc (4"?)

mente por.

0= w (4.8]

G a2 (4.9)
Ti
Observese que se asume que @ < %ﬁ, pues de lo contrario la respuesta ¥(t) no

seria oscilatoria y el reset nunca tendria lugar, v ademas 3 > 0. Usando (4.7), los
instantes de reset t4yq, £ = 1,2, ... quedan definidos como:

o + 57 o _ )
0= yltper) = ﬁﬁ o) gin(Bteas — t))(1 = prese) i (4.10)

Con esta expresion, no es dificil demostrar que los instantes de reset {tg,te4p, ...}

son periddicos con el siguiente periodo fundamental Ay
Ap=—= (4.11)

Por otro lado, el estado del término integral, z;(t), no es necesariamente cero
después de los instantes de reset, por lo que su evolucidn entre dos instantes de

TESEL, T E [:tk,tk+1], k=1,2,.., 56 EXpTEsa como:

zi(t) = |Preset — %E_D“_m {r} sin (ﬁ(t - tkj) + Fcos (ﬁ(t —tk))” 5 &
(4.12)

Usando (4.11) v (4.12) se obtiene que los valores de z;(t) en los instantes de reset

vienen dados simplemente por:

Tiktl = Ei(tk+1:| = Irpreset - I.,l _presetje_%jmi,k (4'13')
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4.1.2 Sintonizacion del controlador PI4+CI1

Siguiendocon el objetivo de disefiar un controlador PI+CI para mejorar el transitorio
de un controlador PI previamente disefiado, se va a usar el grado de libertad adicional
dado por el pardmetro Preser para reducir el overshoot de la respuesta. En este
caso, se puede eliminar por completo el overshoot o undershoot después del segundo
instante de reset. Para ello se va a forzar que el estado integral sea cero en el segundo
instante de reset, ¢z, alcanzando asi el sistema en lazo cerrado el estado estacionario.

Por Io tanto, haciendo z;(¢:) = 0 en (4.13), se obtiene la siguiente relacion:

T
Preset = ————= (4.14)
l+e e

Esta expresion relaciona el coeficiente de reset, Preser, con la constante de tiempo
integral del controlador base lineal PI, 7, ¥ con su ganancia proporcional kp a traves
de los autovalores no cero —o £ 53 de la matriz A (4.2). Conviene decir que en gen-
eral, el estado del término integral no se puede forzar a que sea cero en el primer
instante de reset t;, ya que (4.13) solamente es vélida cuando z; 4, £ = 1,2, ... e5 un
estado después del primer instante de reset. Esto serfa posible si el estado inicial
fuese un estado después de reset, pero este es un caso trivial, ya que corresponde al
estado inicial cero, ¥ por tanto el estado del sistema reset auténomo no parte del

origen.

Las reglas de sintonizacidn del controlador PI+CI para un proceso de primer

orden sin retardo se pueden resumir como:

1. Disefiar un controlador PI y obtener &, ¥ 7, para una respuesta del sistema
deseada. En este disefio se puede usar cualguier regla de sintonizacion de la

literatura.
2. Con los parametros kp ¥ i, calcular o v G usando (4.8) v (4.9).

3. Finalmente, calcular el coeficiente de reset, Prese:, usando (4.14),

Ejemplo

Para ilustrar los resultados obtenidos, se va a considerar el siguiente proceso con un

escaldn unitario como sefial de referencia;

Eo(t) = —0.5z;(t) + 1.5ult)

Pl = o

(4.15)
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v 5 van a aplicar las reglas de sintonizacion explicadas anteriormente:

1. Los valores elegidos de las constantes del compensador Pl son kb =2y 7 =

0.15 5. Esto da una respuesta rapida con un significante owvershoot (ver figura
4.2a).

2. Usando (4.8) v (4.9), se obtienen oo = 1.7T6 v § = 4.12,

3. Finalmente, usando (4.14), el coeficiente de reset debe ser preser = 0.21 para
aleanzar el estado estacionario justo después del segundo instante de reset.
Como resultado, el svershoot v el undershoot de la respuesta disminuyen o
incluso se eliminan, sin sacrificar por ello su velocidad.

La figura 4.2 muestra tanto las respuestas escaldn como las sefiales de control
para los sistemas construidos por la planta (4.15) ¥ los controladores P1 v PI+CIL
respectivamente. Se observa que las respuestas son idénticas hasta el primer ins-
tante de reset, tras el cual el overshoot ¥ undershoot disminuyen hasta el segundo
instante de reset, donde el controlador PI+CI elimina por completo el overshoot v el
undershoot tanto ante entradas de referencias como ante perturbaciones. De hecho
el estado estacionario se alcanza en ese preciso instante, algo imposible de alcanzar

con controladaores lineales.

En la tabla 4.1 se han calculado los valores de los indices IAE (2.14) e [TAE
(2.15) del proceso con el controlador base lineal PL v con el controlador PI+CI
ante referencias y perturbaciones. Los menores valores para el controlador PI+CI
confirman que el coeficiente de reset mejora la respuesta del sistema en lazo cerrado

respecto al controlador lineal.

| Referencia ‘ Perturbacidn | Estakilidad

IAFE (5] ITAE (s°) IAE (s) ITAE(s®) o.[°]] A, (dB)
Pl 0.91 3.25 0.38 4,09 42.5 00
PI+CI 0.67 2.24 0.25 2.95 525 )

Tabla 4.1: Indices de performance (proceso de primer orden sin retardo)

Por dltimo, en la figura 4.3 se ha representado el diagrama de Nichols de ambaos
sistemnas de control. En ella se puede ver como el coeficiente de reset aumenta el
margen de fase del sistema lineal, dotando sl sistema de control en lazo cerrado de

unsa mayor robustez,
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................ I. Refermda
: — Contralader PI
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| | | |
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Tiempo (5)

(a] Sefiales de salida
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Figura 4.2: Proceso de primer orden sin retardo (P1 y PI+CI)
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Figura 4.3: Diagrama de Nichols (proceso de primer orden sin retardo)

Cormo conelusidn, cuando se usa el controlador PI+CI en un proceso de primer
orden sin retardo se puede calcular un valor del coeficiente de reset capaz de hacer
que el sistema en el segundo instante de reset alcance el estado estacionario, re-
duciendo tanto el transitorio como el svershoot v el undershoot de la respuesta

lineal.

4.2 Procesos de primer orden con retardo

En esta seccidn se va a usar el controlador PI+CI para controlador procesos de
primer orden con retardo, los més usados para modelar procesos industriales. En
este caso, el hecho de trabajar con sistemas con retardo hace imposible la obtencion
de soluciones explicitas a las ecuaciones del espacio de estados tal ¥ como se hizo en
la seccitn anterior. Por ello, el controlador PI4+CI se va a sintonizar partiendo de un
controlador base lineal PI sintonizado previamente, de manera que su respuesta sea
rapida sin importar demasiado que su overshoot sea grande, pues éste se reduciréd
al aplicar la accidn de reset. Entre los métodos més habituales que se usan para
sintonizar un controlador PI, el método del control del modelo interno [IMC) es de
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los mas eficaces ¥ sencillos de aplicar, pues proporciona un controlador robusto con

notables indices de performance.

El método IMC se basa en asumir un modelo conocido del proceso ¥ a partir de
&l calcular expresiones analiticas para obtener los parametros del controlador. El
diagrama de bloques que adopta este método es el de la figura 4.4,

Figura 4.4. Estructura de control del modelo interno (IMC)

En esta estructura se observa que la respuesta i del modelo aproximado del
proceso F se resta a la respuesta del proceso real g, v es esta diferencia ¥ — ¢ la
gque se usa como realimentacion del sistema. En el caso ideal en el que el modelo
considerado es précticamente igual al proceso, P = P, la sefial de salida se puede

expresar en funcion de la sefial de referencia comao:

y=CYFPr (4.18)
Para sintonizar un controlador con este método se siguen dos pasos:

Paso 1: Factorizar el modelo del procesao:

P=FF (4.17)
donde P, contiene todos los retardos v los ceros en el semiplano derecho.

Paso 2: El controlador se especifica como:

b L
o = ﬁ_f (4.18)

donde f es un filtro paso bajo con ganancia en estado estacionario igual a 1:
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1

Dot (4.19)

En esta expresion, A representa la constante de tiempo de la respuesta deseada
del sistema en lazo cerrado, y el pardmetro e es un nimero entero positivo,

cuyo valor normalmente se fija en 1.

En el caso ideal P = P, sustituyendo (4.18) en (4.16), se obtlene la siguiente

relacion entre la referencia y la salida del sistema en lazo cerrado:

LN (4.20)

-
Esta relacion, para un modelo de primer orden con retardo:

- b h
F= s 4,21
TS+ 1IS ( )
5e EXPIEsa como!
—hs
u e
== 4,22
T Js+1 l'{ )

Aproximando el retardo mediante series de Taylor, e="% & 1 — ks, la expresion

anterior queda comao:

B 1 —hs
s+ 1

ke

(4.23)

Por otro lado, en la estructura de control clasica de la figura 4.1, la relacion entre

la senial de referencia y la salida del sistema viene dada por:

Y CF
-

~1v¢cr (4.24)

la cual igualandola a {4.23) proporciona la estructura que debe adoptar el con-
trolador para obtener una respuesta en lazo cerrado con una constante de tiempo

determinada, A:

Ts + 1
= 4,25
Ec[)ﬂ—h,js l'( j

La estructura de este controlador coineide con la de un controlador PIL con las

siguientes constantes [141]:

T
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Ti=T (4.27)

donde &, 7 ¥ h son la ganancia, la constante de tiempo ¥ el retardo del proceso
de primer orden a controlar. Por tanto cuando se usa el método IMC para con-
trolar un proceso de primer orden con retardo, el controlador que se obtiene es un
PI cuya ganancia proporcional depende de la constante de tlempo de la respuesta
deseada en lazo cerrado, A, La eleccidn de A es una decision clave en este método
de sintonizacion, pues en general valores altos de A proporcionan respuestas lentas
aungue sistemas con gran robustez. Por contra, valores pequetios de A proporcionan

respuestas rapidas ¥ poco robustas, aungue con un buen rechazo de perturbaciones.

Entre las distintas maneras de fijar A gque se han estudiado en la literatura
[107, 133, 140], en este trabajo se va a seguir la dada por 3. Skogestad en [140],
en la gue se iguala la constante de tiempo deseada al retardo del proceso, A = A.
Con esta eleccidn se obtiene una respuesta razonadamente rdpida con altos margenes
de estabilidad y buen rechazo de perturbaciones. De esta forma, los pardmetros del
controlador PI, (4.28) v (4.27), vienen dados por:

T

T (4.28)

Ti=T (4.29)

Con estas expresiones se van a obtener los pardmetros de un controlador PIL, los
cuales se van a usar junto a un coeficiente de reset determinado para sintonizar un
controlador PI+CI. Esta sintonizacidn va a diferir segin se trate de modelos con
retardo no dominante v modelos con retardo dominante.

4.2.1 Modelos con retardo no dominante

Précticamente todos los procesos industriales responden a un modelo con retardo,
dominante o no. Cuando el proceso tiene un retardo mucho menor gue su constante
de tiempo, T 3 A, se dice que su retardo no domina sobre la dindmica del sistema
de control. Para sintonizar un controlador PI+CI para este tipo de procesos se va a

considerar el siguiente ejemplo:
Pi(s) = — e (4.30)

20541

En primer lugar, para este proceso se sintoniza el controlador base lineal PI
usando el método IMC, (4.28) v (4.29), al cual llamaremos PI-IMC, Los paramet-
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ros que se obtienen para este controlador son kp = 10 ¥y = = 20 5. Estos mismos
pardmetros se usan en el controlador PI+CI, el cual queda sintonizado al fijar un coe-
ficiente de reset. En este caso este coeficiente se va a fijar en un valor relativamente
bajo, Preses = 0.1, A este controlador PI+CI se la va a denotar por PI+CLIMC,

Para comprobar el comportamiento de la accidn de reset sobre el controlador
PL-IMC, en la figura 4.5 se han comparado las respuestas v las sefiales de control
del controlador PILIMC y el controlador PI+CI-IMC ante cambios en la sefal de
referencia v ante rechazo de perturbaciones. De esta figura se deduce que el reset
empeora la respuesta del controlador lineal ante cambios en la referencia, pues el
overshoot no se reduce v el undershoot aumenta. Por otro lado, al no hacer reset en
el rechazo de perturbaciones, el controlador PI+CLIMC se comporta de igual forma

que el lineal, no mejorando tampoco el comportamiento del sistema lineal,

El hecho de que el reset no mejore, sino que empeore, la respuesta del sistema
lineal se debe a que el valor obtenido de la constante de tiempo integral, =, por el
método IMC es muy alto para el proceso considerado. Die esta manera la influencia,
que el peso del término integral en la sefial de control es muy pequefia, pues cuando
Ty — 09, Ti! — 0. Cuando ademés se resetea una parte del término integral, por
muy peguena (ue sea, Prege = U.1, se reduce ain més la influencia del integrador,
aumentando los undershoots del sistema en lazo cerrado. Por tanto, aungue con
el método IMC se obtienen buenas respuestas ante cambios en la referencia, ante
rechazo de perturbaciones las respuestas son demasiado lentas. Para solucionar este
comportamiento del sistema lineal ante rechazo de perturbaciones se va a disminuir
el valor de 7, aunque no demasiado, pues el sistema se puede hacer muy oscilatorio.

Por ello, 7; se va a fijar en un valor intermedio usando la siguiente relacion [140]:

7 = 8h (4.31)

la cual junto a [4.28) constituyen el método del control del modelo interno de Sko-
gestad (SIMC). Aplicando este método al proceso considerado en (4.30), se sintoniza
un nuevo controlador base lineal PI con los siguientes pardmetros: &, = 10y 7, = 8
5, los cuales se usan también para el controlador PI+CI. En este caso el coeficiente
de reset para el controlador PI+CI va a ser mayor gue el caso anterior, Prese = 0.55.

En la figura 4.6 se han representado las respuestas y las sefiales de control del
sistema en lazo cerrado ante cambios en la referencia y ante rechazo de perturba-
ciones, considerando el controlador Pl sintonizado por IMC (PI-IMC), el controladar
PI sintonizado por SIMC (PI-SIMC), es decir, con una 7; menor v el controlador
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Figura 4.5: Proceso de primer orden con retardo no dominante (PI-IMC vy PI+CI-
IcC)



4.2, Procesos de primer orden con retardo 77

PI+CI con preset = 0.55, (PI+CI-S5IMC) v de igual constantes que el PI-SIMC,

De esta figura se deduce que el controlador PI-SIMC proporciona un rechazo
de perturbaciones més rapido que el dado por el controlador PI sintonizado con
IMC. Por contra, ante cambios en la referencia el controlador PI-SIMC aumenta el
overshoot de la respuesta en comparacion con el sintonizado por IMC, alargando
su transitorio. Precisamente el controlador PI+CI se va a usar para acortar este
transitorio v disminuir el overshoot. Como se observa, la accion de reset mejora
considerablemente la respuesta del controlador PL-SIMC ante cambios en la refe-
rencia, pues disminuye el svershoot v el tiempo de asentamiento. Ante rechazo de
perturbaciones, como el sistema no hace reset, el controlador PI+CI se comporta

de igual manera que el lineal ¥ por tanto con mayor velocidad que el controlador
PL-IMC.

En cuanto al cambio de referencias, el controlador reseteado PI+CI-S5IMC es
més rapido que el controlador PILIMC, pero tiene mayores overshoots v undershoots,

dando unos indices de performanee ligeramente mayores, tal ¥ como se indica en la
tabla 4.2.

Referencia Perturbacidn Estabilidad

IAE (5] ITAE (5% | IAE (5) ITAE (5%) | ». [°) | A, (dB)
PLIMC 3.25 4551 8.10 ard 61.3 8,92
PL-5IMC 4.74 T9.46 240 164 525 .64
PI+CI-SIMC 3.54 50.96 240 164 51 8.19

Tabla 4.2: Indices de performance (proceso de primer orden con retardo no domi-

nante)

Ademas de los valores IAE e [TAFE, también se han calculado los mérgenes de
estabilidad del proceso para los tres controladores considerados, cuyo diagrama de
Nichols se ha representado en la figura 4.7. Aunque los mérgenes de estabilidad
del sistema con el controlador PILIMC son mayores que para el controlador PI+CI-
SIMC, los mérgenes de éste son lo suficientemente grandes como para garantizar la

robustez del sistema en lazo cerrado.
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Figura 4.6. Proceso de primer orden con retardo no dominante (PL-IMC, PI-SIMC
y PI+CI-SIMC)
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Figura 4.7 Diagrama de Nichols (proceso de primer orden con retardo no domi-

nante)

Por tanto se puede conecluir que con el controlador PI4+CI se obtiene una mejora

notable ante el rechazo de perturbaciones en comparacidn con el controlador PIL-
IMC (IAEpi r—gippe = 240 5 frente a TAEp;_ ;e = 5.10 5), deteriorando
ligeramente su respuesta ante cambios en la referencia (FAFEp; cr_giwer = 354 5

frente a JAFp;_ e = 3.25 5).

A modo de resumen, para sintonizar un controlador PI+CI con un proceso de

primer orden con retardo no dominante se deben seguir las siguientes reglas:

1. Sintonizar el controlador PI base lineal usando las siguientes relaciones:

=

v 7, =28h

2. Usar estos pardmetros en el controlador PI+CI v aumentar el coeficlente de

reset hasta un valor medio, prese: € [0.3,0.6].
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4,.2.2 DModelos con retardo dominante

Al contrario que en el caso anterior, se dice que un proceso tiene retardo dominante
cuando su constante de tiempo es al menos del mismo orden que su retardo. Un

ejemplo de esta clase de procesos es el siguiente modelo:

Fa(s) = e *® (4.32)

Para este proceso el controlador PI se sintoniza de nuevo con el métado IMC, (PI-
IMC), usando (4.28) v (4.29), de manera que los parametros obtenidos son b, = 1 v
1; = 2 5. De nuevo el controlador PI+CI se sintoniza usando estos parametros junto
a un pequetio coeficiente de reset de 0.1, PI+CL-IMC.

En la figura 4.8 se representa el comportamiento del controlador P1y del PI+CI
ante cambios en la referencia y ante rechazo de perturbaciones. Comparando las
seniales de salida, figura 4.8a y las de control, figura 4.8b, se deduce que la accion de
reset empeora el comportamiento del controlador lineal ante cambios en la referencia

v se comporta de igual forma ante rechazo de perturbaciones.

Este efecto perjudicial de la accidn de reset sobre el sistemna de control se debe
al hecho de que el controlador base PI sintonizado mediante el método IMC propoz-
ciona una respuesta con muy poco evershoot, de tal forma que la seral de control
alcanza directamente el estado estacionario sin apenas oscilaciones. Adermés en la
figura 4.8b se observa gue en el instante de reset la sefial de control casi ha alean-
zado ya el estado estacionario, de manera que cualguier coeficiente de reset, por muy
pequenio que sea, alejaria a la sefial de control de su valor en estado estacionario,

ermpeorando por tanto la respuesta del sistema.

Para intentar mejorar la respuesta del sistema de control reseteado, se va a pro-
ceder a desintonizar el controlador base PI lineal. Esta desintonizacidn va a consistir
en hacer que la respuesta del sistema en lazo cerrado sea més rapida ¥ por tanto
méas oscilatoria, fijando un valor mencr de la constante de tlempo de la respuesta
deseadsa, A. Recordemos que anteriormente se habia fijado que A fuera igual al re-
tardo, por lo que ahora para obtener una respuesta més rdpida se va a fijar una

constante de tiempo igual a dos tercios del retardo, A = %h.

Con este nuevo valor de A, la constante de tiempo integral del controlador base
lineal PI, (4.29), permanece igual, pero la ganancia proporcional ahora se expresa
mediante la siguiente relacion:
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Figura 4.8: Proceso de primer orden con retardo dominante [PI-IMC v PI+CLIMC)
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ar
by = o (4.33)

Con esta modificacion, los parametros del controlador PI desintonizado [PI-des)
para el proceso (4.32) son &, = 1.2y 7y = 2 5. En este caso, las constantes &, ¥ 7
del controlador PI4+CI volveran a coincidir con las del controlador PI-des, y ademés
se va o considerar un coeficiente de reset pequefio, de 0.1, PI+Cl-des, al igual que

en el caso anterior.

En la fizura 4.9 se ha representado el comportamiento de los controladores PI-
IMC, Pl-des y PI+Cl-des ante cambios en la referencia v ante rechazo de perturba-

ciones. Ademés, se han calculado sus valores [AE e IATE, recogidos en la tabla 4.3.

| Referencia | Perturbacion ‘ Estabilidad

IAF (8] ITAE (s®) 1AE (s ITAE (5% w». (") 4. (dB)
PL-IMC 3.25 34.67 2 T7.83 61.3 8.94
Pl-des 3.16 33.93 1.66 £4.34 55.6 8.36
PI+Cl-des 3.23 34.67 1.66 £4.34 56 8.23

Tabla 4.3: Indices de performance (proceso de primer orden con retardo dominante)

Observando las sefiales de salida, figura 4.9a, las de control, figura 4.9b, v los
indices de performance de la tabla 4.3, se puede deducir que el controlador PIL desin-
tonizado, a pesar de tener més svershoot y undershost, se comporta de mejor manersa
que el sintonizado por IMC, pues ante cambios en la referencia la respuesta del sis-
tema es més rapida y se obtienen menores valores de [AE e ITAE. En cuanto al
rechazo de perturbaciones, el controlador PI desintonizado también mejora el com-
portamiento del PI-IMC, obteniendo una respuesta més radpida con menores indices
de performance.

Por otro lado, el controlador PI+Cl-des mejora el comportamiento del contro-
lador PI-IMC ante cambios en la referencia, pues a pesar de tener més oversheot
v undershoot, la respuesta es més rapida dando lugar a menores valores de [AE e
ITAE. En cuanto a rechazo de perturbaciones, el controlador reseteado se comporta
de igual forma que su controlador base lineal, es decir el PI-des, al no haber accidn

de reset mejorando asi la respuesta del controlador PI sintonizado por IMC.
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Figura 4.9: Proceso de primer orden con retardo dominante (PI-IMC, Pl-des v

PI+Cl-des)
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Cuando se compara el comportamiento del controlador PI+CI con su homélogo
lineal ante cambios en la referencia se deduce que la respuesta del sistema empeora
dando lugar a mayores undershoots ¥ por tanto mayores indices de performance.
Este empeoramiento de la respuesta al aplicar la accidn de reset se debe princi-
palmente al efecto perjudicial que el retardo dominante del proceso ejerce sobre la
accion de reset. Este efecto del retardo se estudiard en profundidad en el siguiente

capitulo a la vez que se propondrén soluciones para evitarlo.

Ademéas de los valores IAE e ITAE, también se han caleulado los mérgenes de
estabilidad del proceso para los tres controladores considerados, cuyo diagrama de
Nichols se ha representado en la figura 4.10. En esta figura se observa que aungue
los méargenes de estabilidad del sistema con el controlador PIIMC son mayores que
los del controlador PI+Cl-des, los mérgenes de éste son lo suficientemente grandes

como para garantizar la robustez del sisterns en lazo cerrado.

Resumiendo, cuando se usa un controlador PI+CI con un proceso de primer

orden con retardo dominante se deben seguir las siguientes reglas de sintonizacion:

1. Sintonizar el controlador PI base lineal usando las siguientes expresiones:

=5 ¥ Ti=h

2. Usar estos parametros en el controlador PI+CIL y aumentar ligeramente el coe-
ficiente de reset. Debido al retardo dominante del proceso, dun con valores
bajos de Proge: la respuesta del sistema de control reseteado puede empeo-
rar respecto a la lineal dando grandes undershoots. En el capitulo siguiente

se estudiardn dos formas de soluclonar este comportamiento del controlador
PI+CI.

4.3 Procesos de segundo o mayor orden

En esta seccion se van a estudiar procesos cuyos modelos pueden ser de segundo o
mayor orden. Para poder sintonizar un controlador PI+CI con cualquier proceso
usando las reglas de sintonizacidn dadas en la seccidn anterior, el proceso se debe
aproximar a un modelo de primer orden con retardo. Para ello se va a usar la
aproximacion desarrollada en [140], la cual se basa en el método half-rule. Este
método considera que la mayor constante de tiempo del proceso es despreciable v
que se distribuye uniformemente tanto en el retardo efectivo del modelo aproximado
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— Controlador Pl — IMC | _ ;
200 — Conttolador P1—des |70 ------------------- ....................... ____________________ _
— Ceontrolador PI4+CT — des : : :

Magnitud (dB)

—2000) —1&0 —16&0 —140 —120 —100 —&0
Faze (")

Figura 4.10: Diagrama de Nichols (el proceso de primer orden con retardo domi-

nante)

como en la menor constante de tlempo de tal modelo. Siguiendo esta regla, el

siguiente proceso de orden general:

]__[j(TjDS + 1) E—-“nns

Pls) = (4.34)
Hi(TiDS + 1:|
donde 7ip > Ty10 ¥ Ti0 > Tiy1,0, 52 aproxima a un modelo de primer orden con
retardo;
. Eoo_s
F(s)= g "® 4.35
(5) Ts+1 ( )

usando una serie de expresiones que relacionan las constantes de ambos modelos.

En primer lugar, se calcula la constante de tiempo del models (4.35) con la
siguiente expresion:

T:ﬂn+%? (4.36)
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Posteriormente, se obtiene el retardo efectivo usando:

h=ho+ 2435 5 (4.37)

2
23

Por tltimo, en el caso de que la funcidn de transferencia del proceso general
(4.34) tenga ceros, éstos se anulan con los polos més cercanos a ellos siguiendo una

de las siguientes aproximaciones:

% Tozmzh
Ths+1 _ %;‘1 To=zhzmn (4.38)
s+ 1 1 hzTozm '
1,,:'} T = T = 5h

Una vez aproximado el proceso a un modelo de primer orden con retardo, dividi-
remos los procesos en funcidn de su retardo, tal ¥ como se hizo en la seccidn anterior
para poder aplicar las reglas de sintonizacion estudiadas. Por tanto, cuando ™ 3= f,
se considerard que el retardo del proceso no es dominante; en caso contrario, el

modelo tendra un retardo dominante.

4.3.1 Modelos con retardo no dominante

Para obtener un modelo de estas caracteristicas, vamos a considerar el siguiente

proceso con un tiempo de subida, ¢ = 64 s, mucho mayor que su retardo, fp = 1 s

(1534 1)

Py(s) = (285 + 1)(20s + 1) (s + 1)

e~ (4.39)

En primer lugar se va a aproximar el cero del proceso, (15s+ 1), con su polo méas
priximo, (20s+1), usando una de las relaciones de [4.38). Pero para saber cual de las
relaciones se ha de usar, primeramente se debe calcular el retardo aproximado. Para
ello usando (4.37), se obtiene A = 1.5 5. Como se cumple la condiciton 7 = Ty = 5h,
el cero y el polo se aproximan comao:

15 1 15
e X (4.40)
20s+1 20

Por tltimo, con (4.36) se calcula la aproximacion de la constante de tiempo,

obtienendo v = 25.5 5. Con esta aproximacion el proceso (4.39) se representa

mediante el siguiente modelo de primer orden con retardo:

- 0.75
E—l.Es

Pafs] = —2 4.41
3(8) = Sema g 1 (4.41)
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Como vemos en este modelo aproximado, la constante de tiempo 7 = 25.5 5 es
bastante mayor que el retardo A = 1.5 s, siendo por ello un modelo con retardo
no dominante. Por tanto para sintonizar el controlador PI+CI se van a usar las
reglas de sintonizacion explicadas en la seccidn 4.2.1. Con ellas, en primer lugar se
sintoniza el controlador PI base lineal con las siguientes expresiones:

kp=ﬁ v 1, =8h

dando los valores k&, = 11.3 ¥ 7; = 12 5. A este controlador lineal se le va a denotar
como PI-SIMC. En segundo lugar, para sintonizar el controlador PI+CI se van a usar
estos pardmetros junto a un coeficiente de reset. En este caso se ha fijado un valor
redio, Preser = 0.55, para el controlador PI+CI, que se denotard como PI+CI-SIMC.

Por motivos comparativos también se va a sintonizar un controlador PIL usando
el método IMC. En este caso, con (4.28) v (4.29), se han obtenido las siguientes
constantes: kp = 113 y 1 = 255 s,

En la figura 4.11 se han representado las respuestas, figura 4.11a, v las sefiales de
control, figura 4.11b, del sistema en lazo cerrado con los dos controladores PI lineales
v con el controlador PI+CL Se observa que al tener una constante de tiempo integral
raenor, los controladores PLI-SIMC v PI4+CI-SIMC proporcionan una respuesta méas
rapida, sobre todo ante rechazo de perturbaciones. Sin embrago, ante cambios en la
referencia estas respuestas tienen mayor evershost, ¥ por consiguiente peores indices

de performanece, tal ¥ como indica la tabla 4.4

Referencia Perturbacion Estabilidad
IAE (5] ITAE (5% | IAE (s) ITAE (%) | v (®) | A (dB)
PLIMC 11.28 345 6.14 Ta3 a0.6 10.31
PL-5IMC 13.87 446 3.17 359 42.6 8.77
PI+CIL-SIMC | 12.04 373 3.17 359 40.8 8.25

Tabla 4.4; Indices de performance (proceso de tercer orden con retardo no domi-

nante]

El owversheot del controlador PI-SIMC disminuye al usar el controlador PI+CI,
obteniendo menores indices de performance ante cambios en la referencia para sim-
ilares margenes de estabilidad, representados en la figura 4.12. A pesar de esta dis-
minucian del evershoot, la respuesta del controlador PI+CI es ligeramente peor ante
cambios en la referencia que la del PI sintonizado por IMC (JAEp; r_grpe =
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: 5 5 : Referencia
1.8_ ......... . .................... ..................... ...................... ...................... ......... _Controladorpl _IMC

: : 5 : : —Controlador PI — SIMC
—Controlador PI+CI - SIMC

i i i
DD 20 40 &0 20 100 120 140 150

Tiempo (5)

(a] Sefiales de salida

— Centrolador FI — SIMC

A} ' | | | [~ Controlador PL_1MC
__________________________________________________________________________________________________________________________ — Conolador AL -SIMC

15

: | :
0 20 40 B0 20 100 120 140 150
Tiempo (5)

(k) Sefiales de control

Figura 4.11: Proceso de tercer orden con retardo no dominante (PL-IMC, PI-SIMC
y PI+CI-SIMC)
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12,04 5 frente a JAFp;_ ;5 = 11.28 5), pero es considerablemente mejor ¥ més
rapida ante el rechazo de perturbaciones, (FAEp; ci_sipme = 3.17 5 frente a
IHEF.{_;MC =614 Ej.

Para lo tanto, se puede concluir que el controlador PI+CI va a ser el més rentable,
pUes va & cometer menores errores, ya que la suma de los valores [AE (JAF,,; =
IAF ¢ ferencia + { AFiperturtacion) &6 menor para el controlador PI+CL (JAF, . =
15.21 8) que para los controladores lineales PIIMC ({ AF, o = 17.42 5) v PLI-SIMC
(IAF o = 17.04 5).

— Controladeor PI - IMC
70l —— Controlador FI1 — SIMC
— Controlador PIHCT — SIMO

—240) —200 —150 —100 =40
Faze ()

Figura 4.12: Diagrama de Nichols [proceso de tercer orden con retardo no domi-

nante)

4.3.2 Modelos con retardo dominante

Como va se ha explicado anteriormente, un proceso tendra retardo dominante cuando
este sea menor o del mismo orden que su constante de tiempo. Para estudiar la ac-
cion de reset sobre este tipo procesos de orden general con retardo dominante se va
a considerar el siguiente ejemplo:
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1
F =———¢ ¢ 442
en el cual su tiempo de subida t. = 3.4 5 es del mismo orden que su retardo fp =1
5. Para aproximar este proceso a un modelo de primer orden con retardo, se calcula
el retardo efectivo ¥ la constante de tiempo usando (4.38) v (4.37). El modelo

aproximado gue se obtiene responde a la siguiente funcién de transferencia:

- 1 _
P4(S:| = me 1.5 (443)

Como la constante de tiempo de este modelo es igual a su retardo se confirma que
se trata de un modelo con retardo dominante. Por ello para sintonizar el controlador
PI+CI se van a usar la reglas de sintonizacion dadas en la seccion 4.2.2. Con estas
reglas se sintoniza en primer lugar el controlador PL base lineal con las siguientes

relaciones:

b= v ne

obteniendo los valores &k, = 06 ¥y = = 1.5 5. A este controlador lineal se le va a
denotar como Pl-des. En segundo lugar, para sintonizar el controlador PI+CI se van
8 usar estas constantes junto a un coeficiente de reset bajo Preser = 0.1, denotando
a este controlador como PI+Cl-des.

Estos dos controladores se van a comparar con un controlador PIL sintonizado
con IMC, PL-IMC, Para ello se usan (4.28) y {4.29) para obtener los pardmetros
fp=058y7m=15s

En la figura 4.13 se ha representado el comportamiento de los controladores
PL-IMC, Pl-des y PI+Cl-des ante cambios en la referencia y ante rechazo de per-
turbaciones. Ademas, en la tabla 4.5 se han recogido los valores calculados de [AE
e [ATE.
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Referencia
— Contralader FI — [WC
— Controlador PI —des
— Controlador FI+CT —des

— Controlader PI - [WC

— Controlader PI —des
— Controlader P CI — des

| ! | | ! i !
DO 10 20 30 40 0 &0 0 20
Tiempo (s)

(b) Sefiales de control

Figura 4.13. Proceso de segundo orden con retardo dominante (PI-IMC, Pl-des y
PI+Cl-des)
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| Referencia | Pertqrbacién ‘ Estabilidad
IAE [s) ITAE (s%) IAE (s) ITAE (5%) ., (®) A, (dB)
PI-IMC 2,45 140 1.57 102 680.4 10.32
Pl-des %.39 142 1.43 Y3 84.3 ®.73
PI-+ClI-des 2,45 140 1.57 101 a7 2.5

Tabla 4.5: Indices de perfermance (proceso de segundo orden con retardo dominante)

Die las respuestas del sistema, figura 4.13a, v de los indices de perfermance, tabla
4.5, se deduce que el controlador Pl-des, a pesar de tener més svershoot y under
shoot, se comporta de mejor manera que el sintonizado por IMC, pues ante cambios
en la referencia la respuesta del sistema es méas rapida v se obtienen menores valores
de IAE e ITAE. En cuanto al rechazo de perturbaciones, el controlador PI-des tam-
bién mejora el comportamiento del PLIMC, obteniendo una respuesta més rapida

con menores {ndices de performance.

Por otro lado, el controlador PI+Cl-des aungue es més rdpida que la del con-
trolador PL-IMC, también tiene més owvershoot v undershoot, de manera que am-
bos tienen unos indices de performance similares, pudiendose decir que su compor-

tamiento es similar ante cambios en la referencia y rechazo de perturbaciones.

Por el contrario, cuando se compara el comportamiento del controlador PI+CI-
des con su homélogo PI lineal se deduce que la accidn de reset empeora la respuesta
del sistema lineal tanto en los cambios de referencia como en el rechazo de per-
turbaciones, dando mayores oversheoots v undershoots. Este empeoramiento de la
respuesta al aplicar la accidn de reset se debe principalmente al efecto perjudicial
que el retardo dominante del proceso ejerce sobre el controlador reseteado. Este
efecto del retardo se estudiard en profundidad el siguiente capitulo a la vez que se

propondran soluciones para evitarlo.

Ademéas de los valores IAE e ITAE, también se han calculado los mérgenes de
estabilidad del proceso para los tres controladores considerados, cuyo diagrama de
Nichols se ha representado en la figura 4,14, En esta figura se observa que aunque los
mérgenes de estabilidad del sistema con el controlador PIIMC son un poco mayores
que los de los otros dos, éstos siguen siendo lo suficientemente grandes como para
garantizar la robustez del sistema en lazo cerrado. Observese que la accidn de reset
aumenta el margen de fase del sistema de control linesal, casi 3° para un coeficiente

de reset bajo como 0.1.
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=0 | T T T
— Controlader PI — [MC ; : : :
— Controlador PI — des

a0 —Cbntrr:.nlador F‘I+CI. —des

— i i i i i i
—5?20 —200 —1&0 —1&0 —140 —120 —100 —&0
Faze (%)

Figura 4.14: Diagrama de Nichols (proceso de segundo orden con retardo dominante)

4.4 Procesos con un integrador

Hasta ahora, se han considerado procesos sin integradores en su modelo, de manera,
que nunca se podia fijar el coeficiente de reset en su valor méximo, pues se haria cero
todo el término integral del controlador PI+CI y el sistema de control reseteado no
seria capaz de eliminar el error en estado estacionario. Por el contrario, en los casos
en los que el modelo del proceso posee un integrador, se puede fijar el valor méximo
del coeficiente de reset, preser = 1, obteniendo una respuesta optima del sistema de
contral reseteado. Un modelo de primer orden se aproxima a un integrador cuando

su constante de tiempo es muy grande, T — oo

P(s) = g = —e U= —e (4.44)
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Obviamente este proceso integral va a tener retardo no dominante, © 3 A, de
manera que el controlador PI4+CI se va a sintonizar usando las reglas explicadas
en la seccion 4.2.1. 5in embargo para aplicar estas reglas es necesario modificar la
ganancia proporcional usando la relacion &' = §

Por tanto para sintonizar un controlador PI+CI en un proceso con integradores

58 van a seguir las siguientes reglas:

1. Sintonizar el controlador PI base lineal usando:

kP=2.¢;1_'h v 1 =8h

2. Usar estas constantes en el controlador PI+C1 v fijar el coeficiente de reset en

su valor maximo, Preser = 1.

Para demostrar los beneficios de la compensacidgn PI+CI en procesos con un

integrador, se va a considerar el siguiente proceso:

(0,175 + 12
F = 4.45
o(8) = e D%0.028s £ 1) (4.45)
el cual se aproxima sl siguiente modelo con retardo:
- 1 —1.69g
F(s)=—-e (4.48)

5

Con este modelo se sintoniza un controlador PI+CI usando las reglas de sin-
tonizacion anteriores. En primer lugar se calculan las constante del controlador PL
base lineal obteniendo los siguientes valores: &, = 0.3 y 3 = 13.5 5. Obviamente
est0s paridmetros se van a usar para sintonizar el controlador PI+CI junto a un
coeficiente de reset. Como se ha explicado anteriormente, en este caso se va a fijar

el valor méximo presee = 1.

En la figura 4.15 se ha representado el comportamiento del procesa (4.45) ante
cambios en la referencia y ante rechazo de perturbaciones con los controladores PI
v PI+CI. Adema&s, se han calculado sus indices de performance v sus méargenes de
estabilidad, recogidos en la tabla 4.6,
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Referencia
18k .......... ERO P .......... ........ o Mantrolader P
: 5 : = Controlador PI+CI

05 T T T T I s 1
: : : : : : — Controlador FI

04l AT A R ...................... ..................... .................. — Controlador Fl+ CIY

03

02k

(b) Senales de control

Figura 4.15. Proceso con un integrador (PLy PI+CI)
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Referencia Perturbacion Estabilidad
IAE (s) | ITAE (%) | IAE (s) | ITAE (5%) | v [°) | A, (dB)
FI 16.05 262 4.5 280 48.6 24,28
PI+C1 10.41 als 4.5 280 48.4 23.9

Tabla 4.6: Indices de performance (proceso con un integrador)

Comparando las sefiales de salida, figura 4.15a, v las de control, figura 4.15b,
se deduce que al hacer cero todo el término integral, la respuesta del sistema de
control reseteado mejora considerablemente respecto al comportamiento del lineal

ante cambios en la referencia.

Con la accion de reset no solamente se disminuye el overshoot de la respuesta
sino que también se disminuye el tiempo de asentamiento sin alterar la velocidad
de la respuesta, dando por tanto menores valores de IAE e [TAE (véase tabla 77).
Por otro lado, ante rechazo de perturbaciones, el sistema de control reseteado se
comporta de igual forma que el lineal, pues la respuesta no se cruza con la referencia

en ningin momento.

Por altimo, en la figura 4.16 v en la tabla 4.6, se observa que los mérgenes de
estabilidad del sistema de control reseteado son similares a los del sistema lineal, de
manera ¢ue e puede concluir que el controlador PI4+CI mejora considerablemente
la respuesta del sistemsa lineal ante cambios en la referencia sin alterar su compor-
tamiento ante rechazo de perturbaciones, sin apenas disminuir su robustez y sin

alterar su velocidad.

4.5 Procesos con incertidumbre

Para sintonizar un controlador PI+C1 en procesos con incertidumbre no se va a usar
el método IMC sino que se va a recurrir & la Teor{a de Realimentacion Cuantitativa
o QFT (acrénimo inglés de Quantitative Feedback Theory). Esta es una técnica de
control robusto especialmente 1til para sistemas de control con gran incertidumbre
en el proceso. Esta teoria se ha desarrolld a comienzos de los afios sesenta por [ M.
Horowitz [88], v se ha aplicado a distintos sistemas de control, tales como sistemas
de lazo simple y multiple, sistemas lineales ¥ no lineales invariantes en el tiempo,

sistermnas escalares y multivariables v sistemas variantes en el tiempo.
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Figura 4.16: Diagrama de Nichols (proceso con un integrador)

(JFT se usa en el dominio de la frecuencia por lo que los modelos del proceso se
pueden derivar a partir de sus funciones de transferencia, normalmente con incer-
tidumbre paramétrica, o directamente por conjuntos de sus respuestas en frecuencia.
Para disefiar un controlador robusto con esta técnica se han de seguir la siguiente

serie de etapas de disefio:

1. Cdleulo de las plantillos. Una plantilla representa la incertidurnbre del proceso
a una frecuencia dada, y consiste en un conjunto de puntos del diagramsa de
Nichols, donde cada uno viene dado por la fase ¥ la magnitud de uno de los
modelos del proceso. Por tanto, en esta primers etapa se dibujan una serie de

plantillas para distintas frecuencias, conocidas como frecuencias de trabajo.

2. Cdleulo de las fronterss. Dadas algunas especificaciones de estabilidad y de
performance, tal como el rechazo de perturbaciones, cada plantilla genera una
frontera para cada una de las frecuencias de trabajo. El conjunto de fronteras
que se obtiene se usan en la siguiente etapa de disefio para sintonizar un

controlador robusto.
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3. Dhseno del sistema nominal en lazo abierte. Una vez que se han calculado
las fronteras, se ajusta el sistema nominal en lazo abierto con el objetivo de
evitar las fronteras en cada frecuencia de trabajo. En general, este ajuste es un
problema computacional muy laborioso ¥ normalmente se resuelve de forma
heuristica. Una vez ajustado el sistema nominal en lazo abierto, el controlador

del sistema realimentado se obtiene de manera directsa.

4. Andlists del sistema en lazo ecerrado. Una vez sintonizado el controlador ro-
busto, se debe analizar la respuesta del sistema en lazo cerrado en un rango de
frecuencias mayor que el considerado en las etapas anteriores. En esta etapa
se debe asegurar que el sistema cumpla con las especificaciones de disefio en
todas las frecuencias. En el caso de que no se cumplan las especificaciones de
performance, se debe afiadir un prefiltro en la sefial de referencia para solu-

cionarlo.

Para disefiar un controlador PI+CI robusto usando QFT, primeramente se debe
sintonizar un controlador lineal PL que curapla ciertas especificaciones. A partir de
este controlador, en una segundsa etapa, se va a sintonizar un controlador PI+CI
fijando tan solo un valor del coeficiente de reset. Como ejemplo, se va considerar un
proceso industrial con incertidumbre, representado por un modelo de primer orden
con retardo [4.35), con incertidumbre parameétrica, cuyos valores se han identificado

experimentalmente en [40] ¥ estdn dados en la tabla 4.7,

Proceso Ganancia | Constante de tlempo | Retardo
o k 7 (s) A (s)
1 0.11 00,00 31.7
2 0.06 43 .48 15
3 0.10 58.82 15
4 0.04 30.30 20
i 0.10 45.46 15
6 0.10 52.63 41.5
7 0.03 33.33 49
8 0.08 4348 53.2
y 0.04 47,62 16.8

Tabla 4.7: Incertidumbre del proceso industrial
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4.5.1 Sintonizacion del controlador base Pl

El controlador PI se va a ajustar usando (QFT. Para ello se han fijado las siguientes
especificaciones de diserio:

1. Un margen de fase de 30°. Se ha especificado este margen de fase relativamente
pequetio debido a que con el controlador PI+CI se va a aumentar para todo

el conjunto de plantas.

2. Un rechazo de perturbaciones en la entrada del proceso dado en la tabla 4.8:

Frecuencia (rad/s) | Maximo rechazo de perturbaciones (dB)

0.0025 -24
0.005 -21
0.014 -15

Tabla 4.8: Maximo rechazo de perturbaciones en la entrada del proceso

Primeramente, se calculan las plantillas del proceso (4.35) usando la incertidum-
bre paramétrica dada por la tabla 4.7. Como planta nominal se ha elegido la sigu-
iente:

0.08 8_53'25

Pofs) = — 8
59 = Sass 41

(4.47)

En la figura 4.17 se han representado las plantillas de este proceso para un am-

plio conjunto de frecuencias de trabajo, que va desde 0.0001 hasta 0.025 rad/s.

Con estas plantillas, se calculan las fronteras para cada frecuencia a partir de
las especificaciones de diseric dadas anteriormente. Tras esto, el sigulente paso es
el de ajustar el sistema nominal en lazo abierto, sintonizando un controlador PI
tal que el sistema cumpla tanto las fronteras de estabilidad como las de rechazo de

perturbaciones,
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Figura 4.17: Plantillas [proceso industrial)

En la figura 4.18, se ha representado el ajuste del lazo abierto nominal que co-
rresponde a un controladar PI con una ganancia proporcional de &, = 0.80 ¥ una

constante de tiempo integral de v, = 6.42 5.

Finalmente, una vez que se ha sintonizado el controlador PI, se va a hacer un
anélisis del sistema en lazo cerrado para asegurar que se cumplan las especificaciones
dadas de estabilidad v de rechazo de perturbaciones en todas las frecuencias ¥ no
solo en las frecuencias de trabajo. En este ejemplo, para esta validacion se usa un
conjunto de frecuencias que va desde 0.00001 hasta 100 rad/s.

En la figura 4.19a, se muestra el analisis de estabilidad, mientras que el analisis
de rechazo de perturbaciones se puede ver en la figura 4.19b. Die estas figuras se
puede ver que el sistema de control lineal en lazo cerrado disefiado satisface tanto
las especificaciones de estabilidad como las de rechazo de perturbaciones para cada

frecuencia, dado por completado el disefio del controlador PI base lineal.
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Figura 4.18; Ajuste del controlador PI base lineal (proceso industrial)

4.5.2 Sintonizacion del controlador PI+CI

Una vez disefiado el controlador base PI, sus pardmetros se van a usar en el con-
trolador PI+CL. Ademas, el coeficiente de reset se va a fijar en un valor igual a 0.2,
con el objetivo de incrementar el margen de fase del sistema ¥ por tanto mejorar el
transitorio. Para comparar resultados, se han calculado los mérgenes de fase para
ambos controladores: el PI base (kp = 0.80, 7y = £.42 s5), ¥ el controlador PI+CI
(kp =080, 7i = 642 5 ¥ Preser = 0.2).

Ademas, en la figura 4.20 se han dibujado los diagramas de Bode para el lazo
nominal de ambos controladores. En ella se puede observar la fase extra que afiade

el controlador PI+CI sin apenas variar la magnitud respecto al controlador base
lineal FI.
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Figura 4.19: Anélisis del sistema en lazo cerrado con incertidumbre
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40 ' ........... ' ' "" ' ' H ' ' ' H ' ' | — Mantralader B
| i ! i P i — Controlader Fl+CI

1| EE— ....... )
Pl - .......... ........ SR

10

Frecuencia (rad!s)

(a) Magnitud [dB)

—Centrelader FI
— Controlader Pl+CI

1™ 0’ 10 107
Frecuencia (rad's)

(b) Fase [*)

Figura 4.20: Diagrama de Bode del proceso industrial (PI y PI+CI)
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Para analizar la robustez del margen de fase respecto a la incertidumbre paramétrica,
se ha calculado también el margen de fase de todos los lazos con ambos controladores,
expresados en la tabla 4.9, Como se puede ver, el margen de fase aumenta consid-
erablermente en todos los lazos afiadiendo solamente un coeficiente de reset de 0.2 al
controlador PI+CI.

Proceso | Controlador PI | Controlador PI+CI
1 40.5° 52.8°
2 Bh.2° M5
3 528" 65,67
4 7. 81.3%
B 57.68° T0.4°
£ an.5" 50.6%
¥ T73.%° 87.4°
H 43,2 55.3°
5 74.1° 87.6°

Tabla 4.9: Margen de fase (Pl ¥ PI+CI)

Por 1iltimo, en la figura 4.21 se ve la mejora del reset sobre el rechazo de per-
turbaciones, ya que el sisterna PI+CI aleanza el estado estacionario més rdpido que
el PI, con menos wndershoot para los diferentes comportamientos del proceso. Por
tanto, se puede afirmar que el controlador PI+CI hereda la robustez del controlador
base PI sintonizado por QFT ante la incertidumbre pararmétrica respecto al rechazo

de perturbaciones.
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-—-Process | yoontmoladsr PI
— Brocess | v controlader P+ C1
---Proceso 3 v controlador PI
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1200
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: - --Froceso 1 weontrolador FI
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...................... e ] — Phrnnann 3 v eontrolador Pl+ T |-
i Froceso 6 v controlader FI
............. Proceso 6 v controlader Pl+C1 | 4
Proceszo & y controlader P
; ................................ e e . ....................... H.C(:eso 8 ycc‘nn.olador pI+CI .

Tiempo (5}

(b) Sefiales de control

Figura 4.21: Proceso industrial con incertidumbre (PI ¥ PI+CI)
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4.6 Reglas de sintonizacién

A modo de resumen, en la siguiente tabla se han recogido todas las reglas propuestas

en este capitulo para sintonizar el controlador PI+CI en cualguier tipo de proceso:

Froceso L i Treset
Primer orden Se puede usar cualgquier ¥
sin retardo metodo de sintonizacian Preset = | - F
Primer orden B - 03, 0.6]
con retardo no dominante 26 T
Primer DrdeFl . ; [0.0,0.1]
con retardo dominante 2kh
Segundo o mayor El proceso se aproxima a un primer orden con
orden retardo ¥ se usa una de las dos reglas anteriores
Con un integrador B Sk |
Skh
Con incertidumbre Teoria de Realimentacion
Cuantitativa 01, 04]

Tabla 4.10: Reglas de sintonizacion

Salvo en procesos de primer orden sin retardo ¥ en procesos con integradores, se
propone un rango de valores de Preze: debido a que el valor del coeficiente de reset

puede diferir dependiendo de la dindmica del sistermna de control.

4.7 Propiedad anti-windup del controlador PI+CI

El comportamiento de los controladores PID se puede ver degradado en los casos
practicos por el comportamiento no lineal de los actuadores utilizados en los procesos
industriales. Este comportamiento no lineal se debe al limitado rango de operacion
que tienen la mayoria de los actuadores. Por ejemplo, las valvulas tienen una posi-
cidn de completamente abierta, completamente cerrada y una posicidn intermedia
de flujo. La posicion de completamente abierta impone un limite real, 4z, sobre

la efectividad de cualquier accidn de control, .
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Por tanto cuando la salida del actuador se encuentra limitada en la region de
saturacion, Umez < U, la accidn de control no tiene efecto sobre la salida del actuador
pasando el sistema de un control en lazo cerrado & un control en lazo abierto. Esta
saturacion de la sefial de control es més severa en controladores con un integrador
pues en estos casos, cuando la sefial de control estd saturada, wpmee < u, el error es
grande vy su término integral aumenta demasiado. A este efecto se le conoce como

wendup.

Para solucionar este problema normalmente se sintoniza el controlador ignorando
la saturacion de los actuadores y posteriormente se afiade una estructura anti-windugp
que previene la degradacion de la respuesta [5]. Aunque se han diseflado diversas
estructuras [29, 104, 126], la mas usada es la que realimenta al término integral del
controlador la diferencia entre la salida del controlador ¥ la entrada del proceso.
Con esta realimentacion se consigue reducir el valor del término integral ¥ con ello

alejar la sefial de control de los valores en los que se satura.

El controlador PI+CI posee una propiedad inherente por la cual no necesita de
ninguna estructura anti-windup para disminuir la sefial de control, y con ello evitar
la saturacidn, pues esto se consigue cuando una parte del término integral se hace

cero en los instantes de reset.

Para comprobar esta propiedad anti-windup, se va a considerar el siguiente pro-

CEE0.

1 —s
P8 = D) (4.48)

Usando (4.36) v (4.37), se aproxima al modelo de primer orden con retardao:

- 1 _
PT(S) = mﬂ 25 |:449)

Como este modelo tiene un retardo no dominante, el controlador PIL se va a sin-
tonizar con (4.28) y (4.31), obteniendo &, =525y 7, = 16 5.

En la figura 4.22 se ha representado el comportamiento de este controlador PI
v de un controlador PI+Cl1 de igual constantes ¥ preset = 0.75 ante cambios en la
referencia v ante rechazo de perturbaciones. También se ha fijado que la sefial de

control se sature entre los valores —3 ¥ 3.
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Rafarencia
— Controlader FI
— Controlader Fl+Cl1
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(a] Sefiales de salida
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2_. ..................................................... F
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O_ ......................................................................
b i b efi bl i il
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0 20 40 &0 20 100 120 140 180 120 200

Tiempo (5)

(k] Senales de control

Figura 4.22: Proceso con saturacion en la sefial de control (P1 y PI+CI)
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Comparando las sefales de control, figura 4.22b, para el controlador PI lineal v
el PI+CI, se observa que la saturacidn actua sobre el sistema lineal durante mucho
mas tiempo que sobre el sistema PI+CI, degradando por tanto su respuesta, figura
4. 22a, ante cambios en la referencia. Ademaés, la respuesta del sistema con el con-
trolador PI+CI es mejor que la lineal ante rechazo de perturbaciones, a pesar de no
saturar la sefial de control, tal ¥ como se observa en la tabla 4.11,

‘ Referencia | Perturbacion

IAE (s) | ITAE (%) IAE [s) | ITAE (s%)
Pl 46,64 1678 2.90 484
PI1+Cl1 al.89 865 1.58 284

Tabla 4.11: Indices de perfarmanee (PIy PI+CI con saturacion)

Por tanto, se puede concluir que el controlador PI+CI no necesita de ningunsa
estructura adicional para evitar los efectos perjudiciales que la saturacion de los
actuadores ejerce sobre la sefial de control, pues este controlador posee por sf mismo

propiedades anti-windugp.

4.8 Comparacién con controladores PID

Como ya se explicd en el capitulo 2, aunque los controladores PID proporcionan
respuestas mas rapidas v con menos evershoot que los controladores PI, el precio a
pagar es alto: un mayor coste de la realimentacion. Esto lo que significa es que el
ruido presente en los sensores se va a ver amplificado por el término derivativo a altas
frecuencias. Como remedio normalmente se recurre a filtrar la sefial realimentada
antes de derivarla. Sin embargo, aunque este filtrado limita el valor de la ganancia
del término derivativo, normalmente la respuesta del sistema con el controlador PID

serd peor que la proporcionada por el PL v el PI+CL

En esta seccion se comprobaré que la respuesta del controlador PI+CI seré sen-
siblemente mejor que la de un controlador PID a pesar de la presencia de ruido.

Para ello, consideremos el siguiente proceso:

_ 1 —15s
BB = DD (4.50)

Con sus parametros, se sintoniza directamente un controlador PID en serie
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usando el metodo SIMC [140]:

k, = 10 (4.51)

 2kh
Ty = 8h (4.52)
T4 = Top (4.53)

siendo Tip = 20 v Tep = 1. Con estas relaciones los pardametros del controlador PID
en serie son kp, = 6.7, 7, = 128 y 73 = 1 5. Como constante del filtro se elige un
valor diez veces menor que 7y, tal ¥ como se hace en la mayoria de los procesos

industriales, 7p = 0.1 s.

Para sintonizar un controlador PI, el proceso (4.50) se aproxima al siguiente

modelo de primer orden con retardo usando [4.36) ¥ (4.37):

. 1
Pls)= —— g—°% 4,54
8(5) = S0 ze 1t (4.54)

A partir de este modelo los pardmetros del controlador PI se obtienen usando
el método SIMC, (4.28) v (4.31), como &k, = 51y 7; = 16 5. En la figura 4.23
se representa el comportamiento de este controlador PL v de un PI+CI con iguales
CONStantes ¥ Prese = 0.2 ante cambios en la referencia v ante rechazo de perturba-

ciones cuando hay un ruido en la sefial medida igual a n(t) = 0.05sin(1008).

Comparando las sefiales de salida, figura 4.23a, se deduce que el controlador PID
tiene una respuesta bastante peor ante cambios en la referencia y desastrosos ante
rechazo de perturbaciones en comparacidn con los otros dos controladores. También
es conveniente destacar el gran esfuerzo de control gue realiza el controlador PID en
comparacion a los otros dos, tal y como se muestra en la figura 4.23b.

Ademés en la figura 4.24 se ha dibujado la magnitud del diagrama de Bode para
los tres controladores. En ella se observa que a pesar de limitar la ganancia del
controlador PIDY en serie a altas frecuencias con la adicion de un filtro, la atenuacion
del ruido sigue siendo mayor que para los controladores PILy PI+CL
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— Referencia

— Controlador FI

— Controlador Pl+CI

— Controlador PID en serie

15 T T T I T
i — Contrelader FI

— Contrelader FI+C1
— Contrelader FID en sene

10 RN ... ...................... :

20 100
Tiempo (5)

(b) Senales de control

Figura 4.23: Proceso de segundo orden con ruids (P1, PI+CI ¥ P1D en serie)
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— Controlador PI . P P : .
351 — Centrolador PI+CI
— Controlador PID en sene : P

30

ol I

1o I RS R

Frecuencia (rad!s)

Figura 4.24: Magnitud (dB) (PI, PI+CI ¥ PID en serie)

Respecto a los controladores PL ¥ PI+CIL, de sus indices de performance, tabla
4,12, se deduce que la accion de reset del controlador PI+CI mejora la respuesta
del sistema ante cambios en la referencia, aungue degrada un poco la respuesta ante

rechazo de perturbaciones.

| Referencia ‘ Perturbacion

IAE (s) ITAE (s%) IAE (s) ITAE (5%
F1 16.42 807 3.4 466
PI+C1 16.01 280 3.7 518

Tabla 4.12: Indices de performance (PIy PI+CI)



Capitulo 5

Modificaciones del controlador
PI+CI1

N el capftulo anterior se estudié que cuando el controlador PI+CI se usaba en un
E proceso con retardo dominante, la respuesta del sistema de control presentaba
grandes undershoots, empeorando por tanto la respuesta del controlador PI lineal,
en lugar de mejorarla. En este capitulo se va a solucionar este problemsa del con-
trolador PI+CI ante retardos dominantes estudiando dos posibles modificaciones de
la condicién de reset, mediante la definicion de una banda de reset fija ¥ de otra
variable. Estas modificaciones van a mejorar en general la respuesta del sistema
de control, aunque hay casos en los que los undershoots no se van a reducir. En
estos casos, se va a definir un coeficlente de reset relativo cuyo valor en lugar de ser

constante serd variable a lo largo del tiempo en funcign de la dindmica del sistema.

5.1 Efectos del retardo sobre la accién de reset

En el capitulo anterior se comprobd que con procesos con retardo dominante la res-
puesta dada por el controlador PI+CI no era mejor que la del sistema de control
lineal, incluso empeoraba dando mayores undershoots sin apenas disminuir el over-
shoot. Esta degradacion de la respuesta ante la presencia de un retardo dominante
es debida a que la acclon de control se resetea cuando la entrada es igual a cero,
tg, ¥ 5in embargo, el proceso no percibe los beneficios de la accidn de reset hasta A

unidades de tiempo después, £ + A,

Esta descoordinacion entre los instantes en los que la sefial de control se hace
reset v los instantes en los que el proceso recibe la accidn reseteads se ha represen-

113
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tado en la figura 5.1 a traves de la respuesta de un integrador de Clegg sin retardo
junto a la de otro con un retardo de 2 s ante una entrada senoidal. En esta figura
se observa perfectamente que cuando la entrada senoidal es igual a cero, tp = &,
k=1,2,...,la salida del CI se hace cero. 5in embargo, la salida del CI con retardo

se hace cero en instantes posteriores, concretamente en t, = km+ h.

) I LI / e T ] T i — FEntrads senoidal
---Zalida CT sin retardo

1.5 4 o e e I

1 P o S Ao OUO O S U
0 2 4 & 2 10 12
Tiempo (3)

Figura 5.1: Respuestas ante una entrada senoidal (CI con ¥ sin retarda)

Para evitar este efecto indeseable del retardo dominante sobre los instantes de
reset, se va a recurrir a modificar la condicidn de reset. Con esta modificacion
se definirdn nuevas condiciones de reset de tal forma que los instantes de reset se
adelanten para que el proceso se beneficie de la accidn de reset en los instantes
priximos & cuando el error es igual a cero. Sin embargo, especificar a priori los
instantes en los que se debe hacer reset no es una tarea trivial, pues es imposible
obtener soluciones explicitas a las ecuaciones de estado de un sistema de control con
retardo. Porello, a continuacion se van a estudiar dos aproximaciones que modifican

la condicidn tradicional de reset.

h.1.1 Banda de reset fija

La primera aproximacion que se va a estudiar va a consistir en fijar los instantes
de reset como aguellos instantes en los que la sefial de error del sistema de control
alcanza un valor determinado. A este valor fijado se le va a denominar como banda
de reset fija ¥ va a venir dado por un nimero escalar positivo, 4. Ademés, para
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agegurar que se va a hacer reset antes de que el error cruce por cero en lugar de
despueés, también se va a exigir en esta nueva condicion de reset que el error se esté
aproximando a cero en lugar de alejarse, usando para ello el signo de su derivada.
Con esta nueva condicidn de reset, se consigue que la accidn de reset se haga antes
de que el error sea cero, haciendo asi que el proceso se beneficie del reset en las
proximidades de e(t) = 0.

Con esta nueva condicion de reset, el controlador reseteads, (3.1), se expresa en

el espacio de estados mediante la siguiente expresion [15]:

&(t) = Avz(t)+ Be(t), [elt),é() ¢ BL
Ch i § m(tt) = Ayz(y), (e(t), (1)) € B (5.1)
v(t) = Oz (t) + Drelt)

donde la banda de reset fija B{ 5B EXPrEesa COmo:

Bl = {(e[t),é(t) e B2 |(e(t) = 6 e(t) < O)V (e(t) = =8 Aé(t) > D) (5.2)

Como ya se ha explicado ¥ como se observa en (5.2), esta nueva condicitn es-
tablece que la accion de reset va a tener lugar cuando el error aleanza un valor fijado,
&, v antes de que cruce por cero. En este caso, la superficie de reset no va a consistir
en un hiperplano, como en la definicidn tradicional, (3.11), sino que va a consistir

en dos lineas B£+ v B"EF_, tal ¥ como se observa en la figura 5.2.

Figura 5.2: Superficie de la banda de reset fija
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En el caso en el que & = 0, los instantes de reset ocurren cuando e(#) = 0 y el
controlador reseteado corresponde a la defincidn original (3.1). Por otro lado, si el
valor de & es excesivamente grande, la accidn de reset no va a tener lugar, de manera
que el controlador reseteado se reduce & su controlador homologo lineal. Por tanto, a
la hora de sintonizar un controlador reseteado con banda de reset fija, la eleccion del
valor de la banda de reset es clave para mejorar la respuesta del sistema de control.

Con el proposito de comprobar la efectividad de esta nueva condician de reset,
en la figura 5.3 se han representado las respuestas de un CI con un retardo de 1 s

cuando se usa la condicidn de reset tradicional y cuando se usa la banda de reset fija.

S e e T — Fnfrads snoidal
‘ ---Ealida C1
— Salida C1 con banda de reset fija

8]
Tiempo (=)

Figura 5.3: Respuestas ante una entrada sennoidal [CI con y sin B{]

En esta figura se observa que con el uso de una banda de reset fija en el integrador
de Clegg se consiguen adelantar los instantes de reset, de manera que la respuesta
del CI con retardo experimenta el reset justo en los instantes en los que la entrada

senoidal es cero.

Funcidn descriptiva del controlador PI+CI con banda de reset fija

De la misma manera que en &l trabajo de J. Clegg [34] se calculd la funcidn descrip-
tiva del integrador de Clegg, en [15] se obtuvo la funcion descriptiva del CI, pero
teniendo en cuenta en este caso una banda de reset fija, &:
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Ju ™

Jaf1— (27
DL (B,w) =_i(1+—‘5r335m ) (5.3)

donde E es la amplitud de la sefial de error. Sustituyendo esta ecuacion en la funcion
de transferencia del controlador PI+CI se obtiene su funcion descriptiva:

T

. Y
]. 3437’“.l"eset ]- - (_) -
DY, i (Eow) = ky (1 t o (1 + i E7 gisin ‘{“EJ) (5.4)

-
E

descriptiva del controlador PI+CI con la condicidn de reset original (3.40). Par

En esta funcian descriptiva se observa que cuando 0, se obtiene la funcian
contra, cuando % = 1, esta funcidn descriptiva se corresponde con la respuesta en
frecuencia de un simple controlador PI lineal. Por tanto, para sintonizar un contro-
lador PI+CI con banda de reset fija, ademés de fijar valores de &y, 7 ¥ Preset, 52
ha de fijar un valor de 4 tal que & £ (0, ¥, siendo ¥ la amplitud de la sefial de error.

La funcitn descriptiva del controlador PI+CI con banda de reset fija (5.4) se ha
usado para representar en la figura 5.4 el diagrama de Bode de un controlador PI+CI

de constantes kp = 7i = 1 ¥ Preser = 0.5, con varios valores de % En esta figura se

observa que, como era de esperar, la accion de reset (% = () aumenta la fase del
controlador lineal I:% = 1), pero ademés si ésta se combina con una banda de reset
fija, el aumento de fase es ain mayor segin los valores de %, aportando una mayor
estabilidad al sistema de control. En concreto, cuando la relacion % toma valores
comprendidos entre 0.25 v 0.50 la fase del controlador PI+C1 con banda de reset fija
es mayor que sin ella, Por contra, cuando % £ [0.75,1) la fase del controlador PI+CI
disminuye con el uso de la banda de reset fija. Por tanto, al usar una banda de reset
fija apropiada en el controlador PI+CI para procesos con retardo, el margen de fase
del sistema de control reseteado aumenta, de manera que la respuesta del sistema

debe experimentar una mejor{a en cuestion de menores evershoots y undershoots,

Para comprobar si en efecto la banda de reset fija mejora o no la respuesta
del sistema de control reseteado, se va a considerar el ejemplo de primer orden
con retardo dominante, (4.32), estudiado en el capitulo anterior. Recordemos que
primeramente se sintonizd un controlador PIL con el método IMC, PIIMC, obte-
niendo unos pardmetros de kp = 1 ¥y 7 = 2 5. Como la respuesta del sistema lineal
era lenta ¥ con poco owershost, se aumentd la ganacia proporcional hasta &, = 1.2

para obtener una respuesta un tercio més rapida.
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Frecuencia (rad!s)

(2] Magnitud [dB)

20 H AN R REY SN Y
DN 10" 10° 10’ 10F
Frecuencia (rad/s)

(b) Fase [°]

Figura 5.4: Funcion descriptiva del controlador PI+CI con B{ (varios %j
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Finalmente a partir del controlador PI desintonizado, PL-des, se sintonizd un con-
trolador PI+CI afiadiendo un coeficiente de reset relativamente bajo, preser = 0.1,
PI+Cl-des. Se comprobd que el controlador PI desintonizado era el que mejor res-
puesta ofrecia ante cambios en la referencia v rechazo de perturbaciones, pues era
mas rapido que el sintonizado por IMC v tenia menos evershoots ¥ undershoots que
su respectivo controlador PI+CI, debido & la presencia dominante del retardo.

Precisamente, para evitar los efectos perjudiciales del retardo sobre la accion de
reset se va a sintonizar un controlador PI+CI con una banda de reset fija a partir del
controlador PI-des. Para ello, se van a fijar un valor del coeficiente de reset, preset,
v de la banda de reset fija, &, con el objetivo de obtener la méaxima fase posible
del sistema en lazo cerrado. Tras hacer un barrido de valores, usando la funcién
descriptiva del controlador PI+CI con banda de reset fija (5.4), se ha obtenido que
el margen de fase del sistema es méximo cuando se fija un Prese: = 0.15 ¥ una banda
de wvalor % = (0.7. Para poder especificar un valor de 4, en este ejemplo se va a
considerar que la amplitud del error igual al error méximo cometido, es decir, £ =1
para un cambio de referencia igual a la unidad. De esta forma, 4 se va a fijar en un

wvalor de 0.7,

En la figura 5.5 se han comparado las respuestas, figura 5.5a, v las sefiales de
contral, figura 5.5b, del controlador PI sintonizado por IMC, del controlador PI
desintonizado v de su correspondiente controlador PI+CI con rese: = 0.15 ¥ banda
de reset fija en & = 0.7.

Ante cambios en la referencia, se observa que al desintonizar el controlador PI,
la respuesta del sistema de control es més rapida que la obtenida con el controlador
sintonizado con IMC. Sin ernbargo, esta velocidad de la respuesta se penaliza con un
aumento considerable del overshoot. Para reducirlo de forma efectiva, el uso de un
controlador PI+CI con banda de reset fija es una buena opeidn, tal y como muestran

sus menores indices de performance de la tabla 5.1,

Por otro lado, ante rechazo de perturbaciones, el controlador PI desintonizado
es de nuevo méas rapido que el sintonizado usando IMC, dando unos valores IAE e
ITAE menores. Al contrario que ante cambios en la referencia, en este caso la accion
de reset con bands fija hace que la respuesta del sistema de control sea més lenta
que cuando se usa el controlador lineal PI desintonizado. Esto se debe a que cuando
el sistema se empieza a recuperar de la perturbacidn, en algin momento se cumple
la condicidn de reset con banda fija (5.2), provocando un reset parcial en la sefial de
control. Este reset no se deberia de haber hecho, pues como se explicd anteriormente,
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Referencia
— Centrolader FI — [WC
—Controlador FI —des
— Controlador FI+CI —des con banda de reset fija

' : i i
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 30 55
Tiempo (5)

(a] Sefiales de salida

— Controlador FI — [MC
— Controlador FI —des
— Conftrolador FI+CT —des con banda de reset fija

i ' i .
b 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55
Tiempo (5)

(k) Sefiales de control

Figura 5.5. Proceso de primer orden con retardo dominante (PL-IMC, Pl-des y
P1+Cl-des con banda de reset fija)
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Referencia Perturbacion Estabilidad

IAE (s] ITAE (5%) | IAE (s) ITAE (&%) | w. (®) | A, (dB)
PLIMC 3.25 ad.87 2 T8 61l.3 8.94
Pl-des 3.16 a33.93 1.66 64,44 5.6 ®.36
PI+ClI-des Bg a.05 a2.83 1.82 70 80 H.38

Tabla 5.1: Indices de performance (PLI-IMC, Pl-des y PI+Cl-des con Bg]

la filosofia de la banda de reset fija es la de anticiparse al cruce de la sefial de error
por cero, ¥ como vemos el sistemna con el controlador P1 desintonizado alcanza la
referencia solamente en el estado estacionario. Por tanto, un inconveniente de usar
la banda de reset fija es que la respuesta del sistema puede empeorar ante rechazo
de perturbaciones en ciertas situaciones. 5in embargo, comparando los indices de
performance de los tres controladores estudiados se puede afirmar que aungue el uso
de la banda de reset fija empeora un poco el rechazo de perturbaciones del sistema,

proporcional la mejor respuesta del sistema ante cambios en la referencia.

a0 ' T T T
—Controlader FI - IMC
—Controlador PI — des

0] —Controlador PI+C] —des con banda deregetfiga) ¢+ [ | |

Magnitud (dB)

i i i i i
—200 —180 —1&0 —140 —120 —100 —a0
Faze (")

Figura 5.6: Diagrama de Nichols (PI-IMC, PI-des v PI+ClI-des con Bé.:rj
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Por ltimo, en la figura 5.6 se ha representado el diagrama de Nichols del sistema
con los tres controladores. Con esta figura v con los méargenes de estabilidad de la
tabla 5.1, se comprueba que la fase del sistema aumenta en 5° con el controlador
reseteado cuando se usa una banda de reset fija de valor 8 = 0.7.

Hay que tener en cuenta que en el gjemplo anterior el valor de & se ha especificado
en funcién del maximo error, de manera que la condicién de reset (5.2) solamente se
cumple una vez para cada cambio de las sefiales externas, tal ¥ como se observa en la
figura 5.5b. Tras el primer y Unico instante de reset, el sistema de control reseteado
se comporta de la misma forma que el lineal a pesar de que la respuesta cruza en
varias ocasiones con la referencia, e(t) = 0. Por tanto, como el objetivo de la banda
de reset fija es el de adelantar los instantes de reset en lugar de eliminarlos, es mejor
usar una banda de reset que varie a lo largo del tiempo en funcidn del error.

5.1.2 Banda de reset variable

Recordemos que el objetivo principal de estas modificaciones de la condicion de reset
es el de predecir los instantes de reset, e(t) = 0, para adelantarnos a ellos. Sin em-
bargo, la banda de reset fija solamente predice estos instantes en funcion de un valor
del error, de manera que el sistema solamente hace reset una vez. Para solucionar
este percance se defind una banda de reset variable que va a predecir los instantes

de reset usando la derivada del error [61].

Para ello, en este caso se va a aproximar la sefial de error a una linea recta en un
cierto periodo de tiempo, en conereto entre £, — A v .. Con esta aproximacién los
instantes de reset se van a predecir usando la definician de la derivada por la cual
la derivada de una funcidn en un punto equivale a la pendiente de la recta tangente
en dicho punto. Con la ayuda de la figura 5.7, esta definicidn se expresa mediante

la siguiente relacidn:

de(t)  —e(t)
tany = —— = — (5.5)
la cual se iguala a cero para obtener la nueva condicidn de reset:
de(t)
b o) = 0 (5.6)

En esta nueva condicion de reset e observa que no se ha defijar ningin pardmetro,
pues para predecir los instantes de reset solamente se necesita conocer el valor del

retardo o una aproximacion de él.
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tr —h Ty

Figura 5.7 Aproximacion de la derivada

Con la condicién de reset (5.6), el controlador reseteado (3.1) se expresa ahora

en el espacio de estados mediante:

tr(t) = Arze(t)+ Bre(t), (elt), e(t)) & B
oo e (tt) = Ajz.(t), (e(t), e(t)) e BY (5.7)
v(t) = Chzp(t) + Drelt)

donde la banda de reset variable B, viene dada por:

BY = {(e(t),e(t)) € B? | he(t) +e(t) = 0} (5.8)

En este caso, la superficie de reset va a ser una funcign continua de la serial de

error ¥ de su derivada, tal y como se observa en la figura 5.8,

Figura 5.8: Superficie de la banda de reset variable
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Cuando no hay retardo en el sistema, A = 0, esta condicion de reset coincide
con la tradicional (3.11). Con el objetivo de verificar si la banda de reset variable
es eficaz 0 no para predecir ¥ adelantar los instantes de reset, en la figura 5.9 se
han representado las respuestas de un CI con un retardo de 1 5 cuando se usa la

condicion de reset original y cuando se usa la banda de reset variable.

- —Entrada sencidal
---Halida CI

&
Tiempo (3)
Figura 5.9: Respuestas ante una entrada senoidal (CI con y sin BY)

En esta figura se observa que al usar en el integrador de Clegg la banda de reset
variable se consiguen adelantar los instantes de reset, de tal forma que la respuesta
del CI con retardo se hace reset justo en los instantes en los que la entrada senoidal

25 CRCO.

Para comprobar como con el uso de una banda de reset variable se superan los
efectos adversos de la presencia de un retardo dominante, se va a considerar de nuevo
el proceso estudiado con la banda de reset fija (4.32). Para este proceso se sintonizd
un controlador PI con el método IMC, &, = 1y = = 2 5, PI-IMC. Después se au-
mentd su ganacia proporcional, & = 1.2, para obtener una respuesta mas rapida. Al
usar este controlador PL mas rapido, Pl-des, para sintonizar un controlador PI4+-CI
Con Presee = 0.1, PI+Cl-des, se comprobd que la respuesta del sistema de control
reseteado no mejoraba a la del sistema lineal, pues los overshoots v undershoors
aurnentabarn.
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Para solucionar este empeoramiento de la respuesta, el controlador PI+Cl-des
58 va a usar con una banda de reset variable, (5.8), ¥ se va a comparar su compor-
tamiento con los controladores PILIMC v PI-des. Para sintonizar la banda de reset
variable tan solo hay que conocer el retardo del proceso, en este caso, A =15 En
la figura 5.10 se han dibujado las respuestas, figura 5.10a, ¥ las sefiales de control,
figura 5.10b, de estos controladores ante cambios en la referencia y rechazo de per-

turbaciones.

Ante cambios en la referencia, se observa que el controlador PI desintonizado es
més rapido que el sintonizado con IMC, pero también tiene mucho més overshoot.
Cuando se usa la accidn de reset en combinacion con la banda de reset variable,
este overshoot disminuye de manera considerable sin disminuir la velocidad de la

respuesta. De ahi que los {ndices de perfermanee, tabla 5.2, sean menores para este

controlador.
Referencia ‘ Perturbacidn
IAE (5] ITAE (s®) IAE (s) ITAE (5%}
PLIMC 3.25 34.67 2 TH
Pl-des 3.16 27.62 1.66 64,44
PI+Cl-des B} 3.10 27.32 1.66 64 .44

Tabla 5.2: Indices de performance (PLIMC, Pl-des ¥ PI+ClL-des con B?)

Aderas, en la sefial de control, figura 5.10b, se observa que en este caso la accidn
de reset no solamente ocurre una vez sino gque ocurre siempre que la sefial de error

se estd aproximando a cero.

Por otro lado, ante rechazo de perturbaciones, el controlador PI desintonizado
es de nuevo més rapido gue el sintonizado usando IMC, dando unos valores [AE e
ITAFE menores. Al contrario que con la banda de reset fija, el controlador PI+CI
con banda de reset variable no va a hacer reset v por tanto va a rechazar las per-

turbaciones del mismo modo que el controlador lineal desintonizado.

Comparando los indices de performance, tabla 5.2, se concluye que el controlador
PI+CI con banda de reset variable es el que proporciona menores valores de IAE
e ITAE ante cambios en la referencia a la vez que no se perjudica su capacidad
de rechazo de perturbaciones, mejorando por tanto la respuesta del controlador PI

lineal sintonizado por IMC.
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Referencia
— Controlader PT - IMC
— Controlador PT —des
— Controlader PI+CT —des con banda de reset vanable

' : i i
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 30 55
Tiempo (5)

(a] Sefiales de salida

Odl o ........ ......... yo e C P L |
g | —Controlader FI — IMC
Q2 s e e A Fe — Controlader FI —des
0 | | | | — Confrolader FI+C1 — des con banda de reset variable
B 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 55
Tiempo (5)

(k) Sefiales de control

Figura 5.10: Proceso de primer orden con retardo dominante (PL-IMC, Pl-des y
P1+Cl-des con BY)
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5.2 El controlador PI4CI con reset variable

En el capitulo anterior se estudid que en algunas ocasiones el controlador PI lineal
sintonizado con IMC, PILIMC, se desintonizaba para tener una respuesta mas rapida
v con més evershoot. El coeficiente de reset, prese:, 52 fijaba en el controlador PI+CL
con el fin de reducir el owvershost de la respuesta lineal. Die esta manera se obtenfa
una respuesta més rapida que la del PIIMC v con menos avershoot que la de su
homélogo lineal. Sin embargo, siempre hay un limite para reducir el overshoot de

la respuesta con el controlador PI+CIL, v este limite lo va a fijar el coeficiente de reset.

Para valores altos del coeficiente de reset si bien el overshost disminuye de man-
era muy dristica, el undershoot aumenta considerablemente. Esto se debe a que
cuando el error cruza por cero con una pendiente alta, es decir, a gran velocidad, si
el coeficiente de reset es también alto, el efecto de la accion de reset se transmite de
un instante de reset al siguiente. Este efecto se acumula a la nueva accion de reset
provocando con ello que una gran parte del término integral del controlador PI+CI
se haga reset, de manera que se obtienen overshoots o undershoots excesivamente
grandes. En esta seccidn, para evitar excesivos svershoots o undershosts tras el
primer instante de reset, se va a definir un coeficiente de reset relativo, Preger, CUYD

valor va a variar en funcidn de la dindmica del sistema en lazo cerrado.

En general, cuando la velocidad del error es alta en el primer instante de reset,
interesa un valor del coeficiente de reset bajo, para que la inercia de la sefial de error
no arrastre el efecto del reset a los instantes de reset posteriores. Por contra, cuando
la velocidad del error es baja en los instantes de reset, la accion de reset puede ser
mas agresiva sin peligro de influir con ello en los siguientes instantes de reset. Paor
tanto, el coeficiente de reset debe variar su valor en funcion de la velocidad de la
sefial de error, es decir, el funcién de su derivada. De esta forma el coeficiente de

reset relativo, Prese:, 52 define como:

de(t)
dt

Breset (t) = PPogey + Ta——stgn(e(t]) (5.9)

donde 7y es la constante de tiempo de la derivada del error y p._., 5 un valor fijo
del coeficiente de reset. Este valor se va a usar como valor base para calcular el coe-
ficiente de reset relativo. La derivada del error se multiplica por el signo de la sefial
de error para que su derivada sea negativa para cualguier cambio en la referencia,

tanto si son positivos como negativos,
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Para sintonizar el coeficiente de reset relativo, Prese:, 58 deben especificar dos
parametros. El pardmetro pP___, se fija como el coeficiente de reset con el que la
oscilacion del sistema es pequetia tras el primer instante de reset, pero grande tras el
segundo. Por otro lado la constante de tiempo de la derivada del error se sintoniza

en funcion del cambio de la sefial de referencia, Ar, mediante la siguiente relacion:

t'-'"pgeset
— TESEL 5,10
. (5.10)

T2 =

donde ¢ es el tiempo de subida del sistema en lazo cerrado ¥ & es una constante
positiva cuyo valor esta limitado por & € (0,3]. Conforme el valor de & aumenta, 7y
aumenta, ¥ por tanto el undershoot de la respuesta del sistema disminuye. Cuando

£ =0, 7y = 0y el coeficiente de reset relativo permanece contante a lo largo del

. 4 _ .0
tlempo, Preset = Preset

Para comprobar el funcionamiento del coeficiente de reset relativo, frege:, vammos
a considerar el sistema estudiado en la seccidn anterior. En &l se habia sintonizado
un controlador PI con IMC, &, = 1y ; = 2 5, PLLIMC, para un proceso de primer
orden con retardo dominante (4.32). Clomo la respuesta era lenta ¥ con poco over-
shoot, se decidid usar como base del controlador reseteado un controlador PI més
rapido que el anterior, &, = 1.2 ¥y n = 2 5, Pl-des. También se afadid una banda
de reset variable, 4 = 1 s, al controlador PI+CI con preser = 0.1 para solucionar
el efecto perjudicial del retardo dominante del proceso sobre la accign de reset del
controlador, de manera que los indices de performance de este sistema de control

reseteado eran los mejores.

A pesar de que la respuesta del sistema de control reseteado tenfa menos ever-
shoot que la respuesta de su homodlogo lineal, el undershoot de éste era algo mayor,
figura 5.10a. Para disminuir este wndershost, se va a sintonizar un coeficiente de
reset relativo para el controlador PI+CI con banda de reset variable. Para ello, en
primer lugar se fija un valor de p%___, igual 2 0.3. En la figura 5.11a se observa que
51 52 CONSIdErara Prege = pEESEt = (0.3, la accidn de reset seria tan agresiva que la
respuesta apenas tendria overshoot pero s{ un enorme undershoot. Por otro lado, el
tiempo de subida del sistema en lazo cerrado es ¢, = 1.6 5, de manera que la con-
stante de tiempo de la derivada del error se va a calcular usando (5.10) ¥ un valor
intermedio de & igual a 1. Con estas constantes se calculan dos valores de la con-
stante de tiempo derivativa, una para un cambio en la referencia igual a Arp = 1,
2 = 048 5, ¥ otra para Arp = 0.5, 1y = 0.96 5. Como en la simulacion que va
a hacer se van a considerar estos dos cambios de referencia, se va a tomar como

constante de tiempo derivativa el valor medio, es decir, 7, = 0.72 5,
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Referenicia
R — Controlador Pl+ Cl pr=0.14 —banda de resst variable
—Controlader Pl+ CI pr=0.30 — banda de resst vaniable
N |~ Centrolador PI+CI —banda variable —eosf. de resst relativg
0 10 20 _
Tiempo (g)
(a) Sefiales de salida

[ T L L . . | ]
18 — Controlador FI+CT pr=014 —banda de reset vanable
1S oo — Centrelador Fl+Cl pr=030 —banda de reset variable
| I N — Conftrolador FI+CI — banda variable —coef. de resat relativy
S O T S S S [

0 ] l i | |

Tiempo (5)

(b) Senales de control

Figura 5.11: Ensayos para sintonizar el coeficiente de reset relativo
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Como se observa en la figura 5.11, al sustituir en el controlador PI+CI el coe-
ficiente de reset, presee = 0.3, por el coeficiente de reset relativo, Presei(t] = 0.3 +
D.TEd—Z.{:—]signlfe(t)), el overshoot de la respuesta aumenta mientras que el undershoot
disminuye considerablemente, En esta misma figura se han comparado también
las respuestas del sistema con el controlador PI+CI usando el coeficiente de reset
relativo anterior ¥ un coeficiente de reset, Preser = 0.14. En ella se observa que
aunque para ambos controladores la respuesta del sistema tiene el mismo evershoot,
cuando se usa el coeficiente de reset relativo el undersheot disminuye. Por tanto se
demuestra que el coeficiente de reset relativo es una buena opcidn para disminuir

los undershoots que se obtienen con el controlador PI+CI de coeficiente de reset fijo.

En la figura 5.12 se han comparado las respuestas y las sefiales de control del sis-
tema en lazo cerrado, controlado por el controlador PIL sintonizado mediante IMC y
por el controlador PI4+CI con banda de reset variable ¥ coeficiente de reset relativo.
Ademés en la tabla 5.3 se han recogido los valores [AE e IATE de ambos sistemas
ante cambios en la referencia v ante rechazo de perturbaciones.

Referencia Perturbacion

IAF (s) | ITAE (s%) | IAE (s) | ITAE (%)
PLIMC 3.25 40.1 2 897.8
PI+Cl-des BY ¥ #recet 3.04 38.2 1.66 815

Tabla 5.3: Indices de performance (PLIMC v PI+CI-des con BY ¥ frecet)

Por otro lado, en la figura 5.13 se ha representado los valores que toma el coe-
ficiente de reset relativo a lo largo del tiempo. En ella se observa como era de
esperar que cuando la velocidad de error es alta, el coeficiente de reset relativo varia
méas que cuando la velocidad es baja. Ademés, cuando el sistema aleanza el estado
estacionario, d—i.{:—) = 0, el coeficiente de reset relativo coincide con el coeficiente
de reset base, Preset = Proge; = 0.3, Las variaciones del coeficiente de reset rela-
tivo, a pesar de ser pequefias, tienen una beneficiosa influencia sobre la respuesta

del sistema de control, reduciendo el wndershoot del sistema sin alterar su velocidad,
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Feferencia
Odpmpep —Controlador FI — IMC :
oF——-—t —Contrelader Fl+ C1 — banda variable v acef. de resst relativo|— b -
0 10 20 30 40
Tiempo (s)
(a) Sefiales de salida
1afF g —IControladorPI I—IMC

T A - — Centrolader PI+4CT —banda variable y eoef. de reset relafive

0 10 20 30 40 30 &0
Tiempo (s)

(b) Sefiales de control

Figura 5.12: Proceso de primer orden con retardo dominante (PI-IMC v PI1+Cl-des
con BE }? fj're.sef.j
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0.3 | I I I

Tiempo (3)

Figura 5.13: Cloeficiente de reset relativo (proceso de primer orden con retardo

dominante)

Con la figura 5.12a v los datos de la tabla 5.3, se puede concluir que la respuesta
del sistema con el controlador PI4+CI es més rapida ante cambios en la referencia, v
a pesar de tener un poco més de overshoot v undershoot, sus indices de performance
son menores que los del controlador PI sintonizado con IMC. En cuanto al rechazo
de perturbaciones, la respuesta del sisterna de control reseteado alcanza el estado

estacionario a la misma vez que el sistema lineal, aunque con menor undershoot.

Por lo tanto, el controlador PI+CI con banda de reset variable y coeficiente
de reset relativo mejora el comportamiento de un controlador PI lineal sintonizado
con IMC, dando una respuesta més rapida con poco evershoot ¥ undershoot, algo

imposible de obtener con un controlador PI lineal,

5.3 Reglas de sintonizacién de las modificaciones
del controlador PI+CI

En este capitulo se han estudiado cierta modificaciones que se han de hacer en el
controlador PI+Cl1 para optimizar la respuesta del sistema de control en ciertas cic-
cunstancias. A continuacion se van a resumir los pasos que se han de seguir para

sintonizar adecuadamente los pardmetros de estas modificaciones.
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Por un lado, cuando el proceso tiene retardo dominante se han desarrollado dos
condiciones de reset alternativas: la banda de reset fija v la banda de reset variable.
Con estas modificaciones se pretende predecir los instantes en los que el error va a
cruzar por cero para poder adelantar los instantes de reset.

Cuando se usa la banda de reset fija, B!, se han de seguir los siguientes pasos

para sintonizar el controlador:

1. Calcular los valares de &, y 7; del controlador PI+CI usando una de las reglas

de sintonizacion recogidas en la seccion 4.6.

2. Fijar un valor de Prese: ¥ de % usando la funciton deseriptiva (5.4), de tal forma

que la fase del sistema de control reseteado sea méxima.

3. Por 1iltimo se calcula un walor de & considerando un valor constante de la

amplitud del error E.

Por contra, cuando se usa la banda de reset variable, BY, tan solo se ha de cono-
cer el retardo del proceso, A, para sintonizar el controlador PI+CI, previamente
sintonizado por una de las reglas recogidas en la seccion 4.6.

Por otro lado, la dltima modificacidn del controlador PI+CI gque se ha estudiado
en este capitulo es la del coeficiente de reset relativo, $reser. Con esta modificacion
se consigue adaptar el valor del coeficiente de reset & la dindmica del sistema en lazo
cerrado disminuyendo los undershoots de su respuesta. Para sintonizar el coeficiente
de reset relativo se utiliza la relacion freset(t) = ploge + Td'i—i.'{tﬂsign(e(t)j, donde
P2, se fija en un valor tal que el overshoot de la respuesta sea pequerio.

Para fijar el valor de 7, se usa la expresion ry = RE%E%“, siendo Ar los cambios
de la referencia v t. el tiempo de subida de la respuesta del sistema de control.
Ademéas x es una constante positiva cuyo valor estd comprendido en el siguiente
intervalo & € {0,3]. Cuando en un mismo ensayo se dan cambios en la referencia Ar
de distinta magnitud, es conveniente calcular un valor de 7; para cada Ar y tomar
como constante de tlempo derivativa final el valor medio.
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Capitulo 6

El controlador P1+CI1 en la Planta

Solar de Almeria

N este capitulo se va estudiar el comportamiento del controlador PI+CI en un
E campo de colectores solares distribuidos, en concreto, el campo ACUREX de
la Plataforma Solar de Almerfa. En primer lugar, tras explicar las caracteristicas
dinamicas de estos colectores solares, se va a sintonizar un controlador PI+CI con
coeficiente de reset fijo a partir de un controlador PI previamente sintonizado por
el método IMC. Como la respuesta del campo no es satisfactoria, se va a aplicar un

coeficiente de reset relativo explicado en el capitulo anterior.

6.1 Descripcién del campo solar ACUREX

El campo solar ACUREX estéd situado dentro de la Plataforma Solar de Almeria
(PSA), en Tabernas. Esta instalacion es el mayor centro europeo de experimentacion
en aplicaciones de energia solar térmica, v pertenece al Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales v Tecnoldgicas adserito al Ministerio de Ciencia e

Innovacion.

ACUREX estd compuesto por 480 colectores solares distribuidos, dispuestos en

20 filas formando 10 lazos paralelos, los cuales se pueden observar en la fotografia
de la figura 6.1.

Cada uno de los lazos mide 172 metros de longitud, resultando una superficie
efectiva total de aproximadamente 2679 m®. Los colectores solares usados en este

campo no son més gue una serie de espejos parabodlicos gue concentran un haz

135
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Figura 6.1: Campo solar ACUREX

irecto de la radiacion solar sobre una tuberia por la gue circula aceite térmico
directo de | d l b tub l l te t , tal
v como se observa en la figura 8.2.

Figura 6.2: Colector solar de ACUREX

Estos colectores cuentan con un sistema de seguimiento solar que hace que los
espejos giren alrededor de un eje paralelo a la tuberia por la que circula el aceite
térmico. Este sistema de seguimiento se basa en la diferencia de potencial entre
dos células fotovoltaicas cuando el colector deja de estar en paralelo con los rayos
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solares. Con este sistema, el campo solar puede adoptar tres situaciones:

1. SFeguimnlento: en este estado el campo sigue al 5ol de manersa que el colector
enfoca a la tuberia. Este estado es el que se usa para operar en el campo solar.

2. Desenfocado: es este caso el campo sigue al sol, pero desenfoca el colector para
que el aceite térmico no se caliente. Die esta maneras se protege al campo de

sobrecalentamientos en casos de averia.

3. Abatide: como su propio nombre indica, en esta situacion los colectores se
encuentran en una posicion invertida, de manera que de ningin modo siguen
al sol. Este estado se usa al final del dia o en caso de emergencias graves.

Inicialmente, el aceite térmico se encuentra almacenado en el fondo de un tangque,
a partir del cual se bombes hasta los colectores del campo solar. Fluyendo por estos
colectores, el aceite recibe el calor transferido por el haz de radiacidn solar a través
de la superficie de la tuberia. Una vez calentado, a la salida de los colectores, el
aceite se bombesa hasta la parte superior del tangue de almacenamiento. Debido a
lag buenas propiedades de estratificacidn térmica de este tangue, el aceite caliente
5e queda estanco en la parte superior del mismo mientras que el aceite frio, debido
a 5u mayor densidad, permanece en el fondo. En la figura 6.3 se ha representado un
diagrama del campo ACUREX. El aceite caliente del tangue se usa posteriormente
para producir vapor tanto en turbinas con el objetivo de generar electricidad [134]

como en evaporadores para la desalinizacion de agua marina [148].

6.2 Sistema de control

Como en todo campo solar de colectores distribuidos, el objetivo del sistema de
control en ACUREX es el de mantener la temperatura de salida del lazo en un de-
terminado valor a pesar de perturbaciones tales como cambios en la radiacion solar,
cambios en la reflectividad de los espejos v variaciones en la temperatura del aceite
a la entrada, entre otras, Para ello, como la radiacion solar no se puede manipular,
se usa el caudal de aceite térmico que pasa por el campo solar como sefial de con-
trol. Ademaés, como la intensidad de la radiacion solar no solamente depende de la
estacion del afio ¥ de la hora del dia, sino que también depende de las condiciones
atmosféricas, como nubosidad, humedad y transparencia del aire, el caudal de aceite
debe cambiar sustancialmente durante la operacion para poder mantener la temper-
atura del aceite a la salida en el valor deseado. Estos cambios en las condiciones
de operacion hacen que las caracteristicas dindmicas del campo cambien de manera
sustancial a lo largo del dia, de manera que el uso de un controlador sintonizado
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Figura 6.3: Sistema de control reseteado

para un determinado modelo del campo puede causar serias dificultades en el control
de la temperatura de salida [35, 36].

Para minimizar en lo posible la influencia de la variacion de la radiacion solar, I,
v de la variacion de la temperatura de entrada del aceite, Tensrada, en ACUREX se
ha implementado un controlador feedforward conectado en serie, tal ¥ como muestra

el esquema de control de la figura 6.4,

Los controladores feedforward se usan mucho en la industria para corregir los
efectos que causan las perturbaciones medibles, Con la medida de estas perturba-
ciones, el controlador feedforward calcula un valor de la wvariable manipulada, en
este caso el caudal de aceite, para mantener la temperatura de salida en el valor
deseado. El rechazo de perturbaciones no seré total, pues este controlador usa un
modelo mateméatico de las perturbaciones, ¥ obviamente no describe la dindmica de
las perturbaciones a la perfeccidn. Sin embargo, si que es clerto que su uso minimiza
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bastante la influencia de estas perturbaciones, y normalmente la mayoria de los in-
vestigadores que han experimentado en ACUREX lo han considerado como parte

del propio campo solar.

H

Feedf orward )Eb P

T'i'n o~

Figura 6.4: Esquemsa de control en ACUREX

Ademés de este controlador feedforward, se necesita otro controlador conectado
en serie, £, para hacer que la temperatura a la salida del campo alcance el valor

especificado de la mejor forma posible.

6.3 Simulador del campo solar ACUREX

En el arfio 1994, Manuel Berenguel, Eduardo Camacho y Francisco Rubio desarrolla-
ron un saftware que simulaba el comportamiento del campo ACUREX a diferentes
condiciones de operacion [24]. Este simulador aproxima la dindmica de un colector
del campo solar a un modelo de parametros distribuidos que considera que la tuberia,
por la que circula el aceite estd formada por partes activas, en las que se produce
transferencia de calor, ¥ partes pasivas, en las que no hay tal transferencia, Este
rmodelo, ademés considera factores tan importantes como son la posicion del sol, la
geometria del campo ¥ la reflectividad de los espejos. Una vez modelado el colec-
tor solar, la dindmica del campo completo se simula conectando simplemente estos
modelos ¥ afiadiendo los retardos causados por las interconexiones de la tuberia.

Usando como datos conocidos la temperatura del aceite a la entrada del campo,
la temperatura ambiente, la radiacign solar directa ¥ la hora local, este simulador,
BN una primera etapa, calcula las temperaturas del aceite y del metal de la tuberia
suponiendo que el fluido estd en estado estacionario. Posteriormente en una segunda
etapa, ge corrige la temperatura del fluido que se ha calculado con la energia neta
transportada. Ademés, las constantes y coeficientes usados en los modelos se calcu-

lan a partir de datos reales de la planta.
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La estructura de este software se divide principalmente en los sigulentes tres
modulos:

1. arurez.h: este archivo contiene la declaracion de todas las variables ¥ funciones

que se usan en el simulador.

2. meurez.a. este modulo consiste en una libreria en la que se definen contiene las
funciones que se necesitan para poder simular el comportamiento del campo

solar y del controlador feedforward,

3. aeurez.c: este archivo es el principal del simulador pues contiene las funciones
definidas por el usuario e inicializa los pardmetros del simulador ¥ los lazos de

cantrol.

En el trabajo [34], con el objetivo de verificar la fiabilidad de este simulador, se
ha comparado la respuesta proporcionadsa por este seftware con la obtenida experi-
mentalmente en ACUREX para las mismas condiciones ambientales y de operacian.
De esta comparacion se dedujo que aungque inicialmente las temperaturas del campo
real ¥ del simulador difierfan notablemente, el simulador terminaba por seguir el

comportamiento del campo real de una forma més que aceptable.

6.4 Modelado del campo solar ACUREX

En [50] se models el campo solar ACUREX por medio de la respuesta del sistema en
el dominio de la frecuencia. Para ello, usando el seftware de simulacidn anterior, se
excitd el campo con entradas senoidales a distintas frecuencias considerando al con-
trolador feedforward como parte de él. Se realizaron diversos ensayos para cubrir los
distintos puntos de operacion, traducidos en diferentes valores de candal del aceite

térmico,

En la figura 6.5 se ha representado el diagrama de Bode de la respuesta en fre-
cuencia del campo ACUREX conectado en serie con el controlador feedforward para
distintos puntos de operacidn. Se observa que aungue el comportamiento del sis-
tema difiere segin el rango de caudal considerado, todos los modelos exhiben modos
antirresonantes, que son caracteristicos de intercambiores de calor de gran longitud
por los que circula un fluido a baja velocidad. Los modos antirresonantes consisten
en el conjunto de frecuencias para las que la magnitud de la respuesta en frecuencia

varia de forma drastica.
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Figura 6.5 Respuestas en frecuencia del campo solar ACUREX
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Los modos antirresonantes son indeseables para el comportamiento del campo
solar, pues si el sistema de control se excita con una sefial cuyos componentes prin-
cipales en frecuencia corresponden a estos modos, las variaciones en la respuesta

seran muy pequetas, haciendo inservible la accidn de control.

En un sentido fisico, estos modos antirresonantes se explican analizando la res-
puesta del campo a caudal constante de aceite ante wariaciones senoidales en la
radiacion solar. 5i se consideran despreciables las pérdidas térmicas ambientales v
la capacidad térmica de la tuberfa, la variacion en la temperatura de uno de los
lazos del campo, ATp, se puede expresar como la integral de la energia acumulada
por el aceite, AH, al circular a través de la tuberia:

to

ATy =K | AHd (6.1)
I

donde ¢y es el tiempo de residencia del aceite en el campo. 5i la radiacion solar

. . 5 . .
es una senoidal de frecuencia w, entonces cuando w = =0, siendo n» un nimero

ty
entero positivo, el incremento de temperatura AT serd cero ¥ no se observarén
cambios en la temperatura de salida del campo, inutilizando la accidn de contral.
Numerosos investigadores que han experimentado en ACUREX han estudiado estos

modos antirresonantes y los han tenido en cuenta a la hora de disefiar un controlador
apropiado [31, 52, 121].

6.5 Sintonizacién de un controlador PI

Para sintonizar un controlador PI adecuado para el campo solar ACUREX, se va
a usar de nuevo el método IMC, explicado en el capftulo 4. Para ello se considera
gque el campo de colectores va a trabajar a caudales medios, es decir, desde 7 a 9
L/s de aceite térmico. Como ya se ha explicado anteriormente, para usar el método
IMC se necesita un modelo del proceso, que en este caso se va & obtener mediante
la aproximacién de la respuesta en frecuencia de ACUREX de la figura 6.5 a un
modelo de segundo orden con retardo. Esta aproximacion se ha hecho ajustando
los pardmetros del modelo a la respuesta en frecuencia del campo de caudal 7-9
L/s usando el diagramsa de Bode de la figura 6.6. El modelo obtenido de esta

aproximacion se expresa mediante la siguiente funcién de transferencia:

0.8l o—i0s

80s + 1)(50s + 1) (6.2)

Frg s = (
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Figura 6.6: Aproximacion de las respuestas en frecuencia del campo solar ACUREX
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Sin embargo, este modelo es de segundo orden ¥ para sintonizar un controlador
PI con el método IMC se necesita aproximar el proceso a un modelo de primer
orden con retardo. Para esto, se va a usar el proceso de aproximacion explicado en
el capitulo 4, de manera que identificando Ty = 80, 795 = 50 ¥ Ag = 30, con (4.36)

v (4.37) se obtiene el siguiente modelo de primer orden con retardo:

0.81
8_555

Y 5.3
10585 +1 (6:3)

Pr_g Lis =

Usando los pardmetros de este modelo y las relaciones (4.28) v (4.29) se han
calculado las siguientes constantes del controlador PL: &, = 1.18 y 7, = 105 5. Con
este controlador PI sintonizado con IMC, PILIMC, se ha simulado la respuesta del
campo solar ACUREX con el software [24]. En esta simulacion se han usado como
datos de entrada datos reales de temperatura de entrada del aceite, temperatura

ambiente y radiacidn solar correspondientes al dia 30 de noviembre del afio 2007,

En la figura 6.7 se han representado tanto la temperatura del aceite térmico a
la salida del campo solar como el caudal necesario para alcanzar la temperatura
de referencia cuando ésta cambia en escalones de 10°C. Ademés se puede observar
como con el paso de una nube sobre las 14:10h, la radiacidn solar cae bruscamente.
Esta caida se considera como una perturbacion en el sistema de control. En la figura
8.7b se observa que el caudal de aceite se mantiene entre los valores 7 v 8 L/s, por
lo que el sistema opera en los rangos de caudal considerados en la sintonizacidn del
controlador PI-IMC. Este controlador proporciona una respuesta bastante rapida,
con un tiempo de subida de dos minutos ¥ medio, ¥ con un svershoot bastante alto,

del 17% en los mejores casos y del 47% en el rechazo de la perturbacion.
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Figura 6.7. Simulaciaon del campo solar ACUREX (PL-IMC)
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6.6 Sintonizaci6tn de un controlador PI4CI

Como va se ha explicado, para sintonizar un controlador PI+CI primeramente hay
gue sintonizar un controlador PI lineal para usarlo como controlador base, Cyse. En
el capitulo 4, este controlador base se desintonizaba de una u otra manera para con-
seguir una respuesta rapida sin importar el svershoot. Sin embargo en este caso esta
desintonizacidn no va a ser necesaria pues el controlador PI-IMC es lo més rapido
gque se puede ser sin excitar los modos antirresonantes del campo ACUREX. En la
figura 6.8 se ha representado la incertidumbre del campo solar ACUREX cuando se
encuentra controlado por el controlador PI-IMC. En ella se confirma que el ancho de
banda estd tan cerca de los modos antirresonantes que sintonizar otro controlador
lineal para obtener una respuesta més rapida conllevaria la excitacion de los modos

antirresonantes.

Frecuencia (radis)

Figura 6.8 Incertidumbre del campo solar ACUREX (PI-IMC)

Por tanto, va a ser el controlador PI-IMC el que se va a usar como el controlador
base lineal del PI+CI.

6.6.1 Coeficiente de reset original

En primer lugar se va a sintonizar un controlador PI+CI con coeficiente de reset
fijo, Preset, usando las constantes del controlador PIIMC. Como la respuesta del

campo con este controlador lineal tiene un overshost importante, se decide fijar un
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valor medio del coeficiente de reset, Preser = 0.4,

En la figura 6.9 se ha repetido el mismo ensayo que para el controlador PLIMC,
con los mismos datos de entrada y las mismos cambios en la temperatura de re-
ferencia. En ella se observa que la respuesta del campo con el controlador PI+CI
CON Preser = 0.4 5 igual de rapida que la lineal y ademé&s con menor overshoot. Sin
embargo, esta mejora de la respuesta conlleva un inconveniente: la aparicion de unos

undershoots excesivamente grandes.

En el capitulo 5 se estudid que estos undershoots eran consecuencia de que el
coeficiente de reset era dernasiado alto en algunos instantes de reset. Este hecho nos
lleva & pensar que el valor del coeficiente de reset deberia variar en funcion de la
dindamica del sistema, debiendo usar un coeficiente de reset relativo,

6.6.2 Coeficiente de reset relativo

En el capitulo anterior se estudiaron los beneficios de variar el coeficiente de reset en
funcién de la dindmica del sisterma de control. Para ello se sintonizd un coeficiente
de reset relativo, (5.9), cuyo valor dependia en todo momento de la derivada del
error, dando buenos resultados en las simulaciones llevadas a cabo. Este concepto
de coeficiente de reset relativo se va a aplicar al simulador del campo solar ACUREX
para comprobar 51 es capaz de proporcionar una respuesta con una velocidad similar

pero con mucho menos evershoot v undershoot,

Como es habitual en la sintonizacién del controlador PI+CI, éste tendré los mis-
maos pardmetros que el controlador PI-IMC, es decir &, = 1.18 y ; = 105 5. Por
otro lado, el coeficiente de reset relativo freset (t) 58 va a sintonizar fijando valores de
P2t ¥ 74. En este caso el coeficiente de reset base se fija como p2.. = 0.2, Para
sintonizar la constante de tiempo derivativa, se va a usar la expresion (5.10), por la
cual se necesita conocer Ios valores de pP.._,, del tiempo de subida de la respuesta li-
neal, del cambio en la referencia v de la constante & € (0, 3]. En este caso, el tiempo
de subida es de 144 segundos para la respuesta proporcdonada por el controlador
lineal v el cambio de referencia va a consistir en escalones de 10°C. Como p2, .., se

ha fijado en 0.2, el dnico pardmetro que queda por fijar es «.
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Figura 6.9 Simulacion del campo solar ACUREX (PLIMC v PI+CLIMC)
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En la seccion anterior se vid que la accidn de reset influia bastante sobre la
respuesta del campo solar, por lo que para que los cambios del coeficiente de reset no
sean muy grandes se ha decidido fijar la constante & en un valor pequetio, & = 0.1,
Por tanto con estos valores se obtiene 7; = 0.28 s, tal que el coeficiente de reset
relativo se expresa como:

Bresee(®) = 0.2+ 028% s efs) (6.4)

En la figura 6.10 se han comparado las respuestas del campo solar ACUREX
cuando se usa el controlador PILIMC v el controlador PI+CI con coeficiente de reset
de relativo (6.4). En ella se puede observar como al usar un coeficiente de reset
relativo en el controlador PI+CI la temperatura del aceite térmico a la salida del
campo alcanza la temperatura de referencia con una velocidad similar a la del con-
trolador lineal, pero con un transitorio més corto y unos overshoots y undershoots
raucho menores. Cuando se produce la perturbacidn provocada por el paso de una
nube, el controlador PI+CI también responde con un ewershoot menor y un tiempo

de asentamiento menor que el de la respuesta lineal.

Por otro lado, para comprobar ctmo varia el coeficiente de reset relativo en este
ensayo se ha representado la figura 6.11. En ella se comprueba que el valor del coe-
ficiente de reset relativo varia muy poco, desde el 0.18 hasta el 0.22. 5in embargn

esta pequefia variacian hace que el transitorio de la respuesta mejore notablemente.

Por 1ltimo, para corroborar la mejora introducida por el coeficiente de reset

relativo, en la tabla 6.1 se han calculado los valores IAE e ITAE para ambos con-

troladaores.
| Referencia ‘ Perturbacion
IAE (s) ITAE (s%) IAE (s) ITAE (5%
FPI-IMC 1.49 0600 0.44 3550
PL+CI con Brase | 1.15 3310 0.33 2630

Tabla 6.1: Indices de performance (campo solar ACUREX)
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Figura 6.11: Coeficiente de reset relativo ([campo solar ACUREX)

Con los valores de la tabla 6.1 se puede concluir que en el campo solar ACUREX
el controlador PI4+CI con coeficlente de reset relativo proporciona una respuesta con
un transitorio més corto y con menos overshoots v undershoots que la dada por el

controlador PI sintonizado con el métoda IMC.
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Capitulo 7

El controlador PI+C1 en la industria

conservera

ras aplicar en el capitulo anterior el controlador PI+CI & un campo solar de
T colectores distribuidos, en este capftulo se va a aplicar a los tratamientos tér-
rnicos que se llevan a cabo en la industria conservera. En primer lugar se va a
describir detalladamente el equipo en el que se van a llevar a cabo los tratamientos
térmicos, esto es, un intercambiador de calor industrial. Después, se sintonizard
un controlador PI+CI y se comparard su respuesta con la de un controlador PI
sintonizado con el método de control del modelo interno. De esta comparacién, se
va a deducir que para mejorar la respuesta del sistema, y con ello la eficiencia del
tratamiento térmico, se va a aplicar al controlador PI+CI las modificaciones expli-
cadas en el capitulo 5. Finalmente, se llegaré a la conclusion de que el controlador
PI+CI con banda de reset variable y coeficiente de reset relativo proporciona una
respuesta dptima, es decir, rApida v sin nada de overshoot ni undershoat para todos

los cambios de referencia consideradaos.

7.1 Tratamiento térmico en la industria conservera

En todas las industrias dedicadas a la conservacitn de alimentos es primordial re-
currir a un tratamiento térmico para reducir la presencia de microorganismos en
el alimento. Los objetivos principales que se persiguen al aplicar un tratamiento
térmico sobre un alimento son por un lado destruir los microorganismos que puedan
afectar a la salud del consumidor ¥ que puedan alterar las propiedades del alimento,
v por otro lado, inhibir la actividad enzimaética presente en el alimento, todo elllo
sin alterar las cualidades organolépticas ¥ nutritivas del alimento. Para conseguir

133
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estos objetivos, en los tratamientos térmicos se recurre a la aplicacion de calor sobre

el alimento mediante procesos de transferencia de calor.

Ademas de en los tratamientos térmicos de alimentos, los procesos de transfer-
encia de calor se ugan en un gran nimero de plantas de produccidn industrial, tales
como en la generacion de energia, en la fabricacidn de productos quimicos v en pro-
cesos de refrigeracidn. El principio béasico del intercambio térmico es muy sencillo,
pues consiste tan solo en poner en contacto dos fluidos a diferentes temperaturas a
traves de una superficie conductiva, como puede ser la pared de una tuberia metélica
, de manera que el calor se transfiere desde el fluido més caliente hasta el més frio,

hasta que ambos alcanzan la misma temperatura.

La fuerza conductora del proceso de transferencia de calor es la diferencia de
temperaturas que existe entre los fluidos caliente v frio, de manera que cuanto mayor
sea esta diferencia mayor seréd la velocidad con la que el calor se transferird de un
fluido a otro. Por tanto, la velocidad de transferencia de calor, ¢ en keal/h, se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

g = UAAT (7.1)

donde A es el drea disponible para el intercambio térmico en m?, AT es la diferencia
de temperatura entre el fluido frio ¥ el caliente, "C, ¥ U es el coeficiente global de

intercambio térmico, keal/°Cm?.

Normalmente, en los procesos industriales esta transferencia de calor se realiza
en intercambiadores de calor, que pueden adoptar diferentes configuraciones segin
las condiciones de la planta ¥ la aplicacidn a llevar a cabo. Sin embargo en todas las
configuraciones el fluido a calentar circula por el tubo o tubos interiores, mientras
que el fluido caliente o auxiliar lo hace por los espacios anulares que quedan entre
el tubo o tubos interiores y la carcasa o tubo exterior. El principal objetivo en el
control de un intercambiador de calor es el de hacer que la temperatura de salida del
fluido que fluye por su interior aleance un determinado valor de la referencia. Para
ello, se pueden adoptar al menos dos esquemas de control: en uno se usa el flujo del
fluido auxiliar como sefial de control, mientras que en el otro se usa la velocidad de
flujo del fluido & calentar.

En ambos esquemas de control, se necesita modelar la dindmica del intercambia-
dor de calor, lo cual no es una tarea facil debido a la presencia de incertidumbres.
Estas incertidumbres son potencialmente grandes, ya que en el intercambiador de
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calor se van a tratar diferentes productos a distintos puntos de operacion dependi-
endo del tratamiento térmico especifico necesario. Por ello, un controlador disefiado
para trabajar de manera eficiente en un solo punto de operacidn degrada consider-
ablemente el comportamiento del proceso al cambiar las condiciones de operacion.
Para tener en cuenta todos los puntos de operacidn posibles, en este capitulo se va
a usar QFT para disefiar un controlador reseteado robusto. Con ello se demostrara
que los beneficios de la accidn de reset se pueden usar en procesos industriales tan

usados en la industria conservera comao son los intercambiadores de calar.

7.2 Descripcion de la planta piloto

Para controlar la temperatura de salida de un intercambiador de calor se va a usar
uno integrado en una planta piloto, especificamente disefiada para los tratamientos
termicos de los alimentos en la industria conservera. En la figura 7.1 se muestra una

fotografia de esta planta piloto.

Figura 7.1: Planta piloto
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En concreto, el intercambiador de calor de esta planta piloto es un HRS UNICUS
de 3 metros de longitud de doble tubo con flujo en paralelo. Es decir, el producto
fluye por el tubo interior del intercambiador, mientras que por el espacio anular
que hay entre el tubo interior ¥ la carcasa del intercambiador fluye en paralelo el
fluido auxiliar. Ademéas, tanto dentro de la carcasa como dentro del tubo interior
se encuentra un conjunto de barras rascadoras con el fin de mezclar el fluido ¥ con
ello sumentar la transferencia de calor. Estos rascadores también ayudan a eliminar
los restos de alimentos de las paredes de los tubos haciendo las tareas de limpieza
mucho més faciles.

En esta planta piloto, el producto se encuentra almacenado en un tangue a partir
del cual se bombea hasta la entrada del tubo interior del intercambiador de calor
por medio de una bomba industrial helicoidal. Las temperaturas de entrada, 7, v
de salida, Ty, del producto se miden con dos sondas de temperatura situadas en la

entrada v salida del intercambiador de calor.

Para calentar el producto dentro del intercambiador se usa el calor desprendido
en la condesacidn del vapor de agua gue circula por el lado de la carcasa. Este vapor
de agua saturado se genera en una caldera eléctrica de 12 kW de potencia que pro-
porciona a la planta piloto una corriente de vapor de agua de 16 kg por hora a una
presion que oscila entre 4.3 v 5 bares. Estas variaciones de la presidn en la caldera
eléctrica se transmitiran como pequetias oscilaciones en la sefial de temperatura de
salida, de manera gue desde el punto de vista de control se van a tomar cormo si

fueran perturbaciones, d.

En cuanto al control del intercambiador de calor, la temperatura de salida del
producto se va a regular mediante la cantidad de vapor de agua saturado que entra
en la carcasa. Para ello, la planta piloto cuenta con una vélvula de control elec-
troneumética cuya apertura, expresada en %, se usa como sefial de control. En la

figura 7.2 se puede ver una fotografia de esta vélvula de control.

Las sondas de temperatura estdn conectadas a traves de un autdmata ABB a un
sistema de adquisician de datos, donde se encuentra instalado el SCADA de ABB
para monitorizar ¥ controlar el proceso. A partir de estos valores de temperatura,
el sistema de control proporciona los valores correspondientes de la apertura de la
vilvula de cantrol para aleanzar la temperatura de referencia deseada. En la figura
7.3 se ha representado un esquema del funcionamiento del sistema de adgquisicion de

datos ¥ de control.
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Figura 7.2: Vilvula de control electroneumatica

T
- — === soapA T

ABB =™

Figura 7.3: Esquema de adquisicidn de datos



158 Capitulo 7. El controlador PI+C1 en la industria conservera

7.3 Modelado del intercambiador de calor

Para modelar el intercambiador de calor industrial, en este trabajado se usa como
producto un caudal de agua constante de 250L/h. La identificacidn se ha hecho por
medio de experimentos PRBS (secuencia binaria seudoaleatoria) v por medio de su

respuesta ante escalones en la sefial de control.

Los experimentos PRBS [106] consisten en hacer diferentes experimentos usando
diferentes sefiales de control como sefial de entrada, la cual tiene un espectro con
componentes significativos en algunas regiones de interés. Los datos obtenidos en las
diferentes respuestas se usan para obtener un modelo parameétrico con incertidum-
bre. Los experimentos PRBS que se han llevado a cabo en este trabajo se han hecho
abriendn la vilvula de control desde el 10% hasta el 25% y cerrdndola de nuevo
hasta el 10% en escalones 5%. La valvula de control se ha abierto solamente hasta
el 25% para evitar una caida en la presion de la caldera eléctrica, pues esta caida
de presidgn provocarfs una disminucién de la cantidad de vapor disponible ¥ por
tanto una caida en la temperatura de salida. Un ejemplo de un experimento PRBS

se puede ver en la figura 7.4 para un valor de apertura de la valvula de entre 10 y 15%.

Ademas, también se han obtenido los modelos del intercambiador de calor por
medio de la curva de reaccion, con la que la respuesta del intercambiador de calor
se aproxima a un modelo de primer orden con retardo ante cambios en la apertura
de la vilvula. De nuevo, con un caudal constante de producto, 250 L/h de agua,
se varia manualmente la apertura de la valvula de control en escalones del 5% de
magnitud, para los cuales se registran los valores de temperatura medidos por los
sensores, Ip ¥ 75, Con estos valores se calculan los incrementos de temperatura al
que se ve sometido el producto en el interior del intercambiador, AT = Ty — T, ante
los distintos cambios en escalon de la apertura de la valvula, Aw. En estos ensayos,
al igual que en los experimentos PRBS, la vilvula de control se ha abierto desde el
10% hasta el 25% en escalones de 5%, y después se ha cerrado de nuevo hasta 10%,

tal ¥ como se observa en la figura 7.5.
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Figura 7.4: Experimento PRBS
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Figura 7.5: Identificacion del intercambiador de calor

Con todos estos ensayos de modelado, el intercambiador de calor se ha represen-

tado por medio de un conjunto de modelos de primer orden con retardo:

kot 4
Py oy (s) = —2=b® SCL 7.2
i) = B (72
Para cada cambio en la apertura de la valvula, desde el a% hasta el 8%, se
obtiene un modelo del intercambiador de calor, dados en la tabla 7.1, La incer-

tidumbre del intercambiador de calor se puede expresar de forma paramétrica como
ka_pm £ [0.31,040], mo_pm = [80,114] 5 ¥ Aq_pm £ [50,88] 5.

Planta | Ganancia Constante de tiempo | Retardo
Fr ooy Ka 2% . o% (5) ha oy [5)
Ly 032 87 8%
P o | 0.35 82 83
Poy e | 0.40 80 73
. s 040 80 64
Lnoom 035 87 76
P gom | 031 114 50

Tabla T.1: Modelos del intercambiadaor de calar
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7.4 Sintonizacién del controlador PI

Para obtener una respuesta rapida sin svershoot en todas las condicidnes de opera-
cion modeladas se va a sintonizar un controlador PI usando el método IMC. Se ha
escogido este método porque ademés de ser muy sencillo proporeiona controladores
bastante robustos. Para ello, se consideraré el esquema de control de la figura 7.6,
en el cual se tiene en cuenta el ruido que introduce los sensores en las sefiales medidas.

Figura 7.6: Esquema de control del intercambiador de calor

Segin los valores de sus pardmetros, tabla 7.1, el modelo del intercarmbiador de
calor tiene retardo dominante, de manera que se van a usar las relaciones (4.28)
v (4.29) para calcular las constantes del controlador PI. Para ello, se escoge como
modelo nominal agquel en el que la valvula se abre desde el 15% hasta el 20%:

035 g3
[
825+ 1

Fra—oom = (7.3)

Con este modelo se obtienen los siguientes pardmetros del controlador PLIMC:
kp =141y 7; = 82 5. Para comprobar la robustez de este controlador, en la figura
7.7 se han representado los incrementos de temperatura que se producen en el in-

tercambiador de calor para varios cambios en la temperatura de referencia.

Dre esta figura v de los valores de los tiempos de subida y de los svershoot méaxi-
maos, tabla 7.2, se puede asumir que la respuesta que proporciona el controlador PI

es bastante buena, pues ademéas de ser rapida, apenas tiene svershoot.
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Referenci:ell
— Centrolador PI — IMC

2000
Tiempeo (5)

(a) Incremento de temperatura ["C)

Tiempo (5)

() Apertura de la valvula (%)

Figura 7.7: Tratamiento térmico (PI-IMC)
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Referencia (*C) Tiempao de subida {5) | Méiximo avershoot (%)
=2 233 14.45
Z£-4 129 10.15
4.6 106 25.85
5-4 98 18.25
42 138 8.55
=10 206 4.45

Tabla 7.2: Tiempo de subida y overshoot maximo (PI-IMC)

7.5 Sintonizacion del controlador PI+-CI

Precisamente el bajo svershoot que se obtiene con el controlador PI sintonizado con
IMC, nos va a obligar a sintonizar otro controlador PI que proporeione una respuesta,
con mayor overshoot a la vez que més rapida. Como ya se explicd en el capftulo
4, el controlador PI+CI se va a usar precisamente para reducir estos opvershoots sin

alterar la velocidad de la respuesta.

7.5.1 Sintonizacion del controlador PI base lineal

Antes de sintonizar un controlador PI+CI, se debe sintonizar un controlador PI que
sirva como controlador base, PL-base, ya que el proceso presenta incertidumbre, para
sintonizar este controlador PI lineal se va a usar QFT siguiendo las etapas de disefio

va explicadas en el capitulo 4.

En este caso se va ajustar el controlador Pl-base siguiendo las siguientes especi-
ficaciones de disefio:

1. Un margen de fase minimo de 24°, Se ha especificado este margen de fase

relativamente pequetio porgue el controlador PI+CI lo va a incrementar.

2. Unas especificaciones de seguimiento con mayor tiempo de subida v mayor
evershoot que la respuesta dada con el controlador PIIMC, Para ello se es-
pecifica un tiempo de subida comprendido entre 45 y 180 segundos, ¥ un

overshoot entre el 7y el 75% de la referencia.

En primer lugar, en la figura 7.8, se han representado las plantillas del proceso
(7.2) usando la incertidumbre paramétrica dada en la tabla 7.1 para un conjunto
de frecuencias de trabajo que va desde 0.002 rad/s hasta 0.02 rad/s. Como modelo
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nominal se ha elegido el mismo que en la seccién anterior, es decir, Fig_sgm que
corresponde a (7.3).

: : : 50.01 radla
155 radls

ST T

Magnitud (dB)

0.02 radis
i GG

—200 180 160 140 120 100 80 —&0 —40 —20 0
Faze ()

Figura 7.8 Plantillas [intercambiador de calor)

Con estas plantillas se han calculado las fronteras de las especificaciones de dis-
efio para cada una de las frecuencias de trabajo. Posteriormente se ha ajustado el
sistema nominal en lazo abierto, sintonizando un controlador PI tal que el sistema

cumple tanto las fronteras de estabilidad como las de seguimiento.

En la figura 7.9, se ha representado el ajuste del lazo abierto nominal que co-
rresponde a un controlador PI con una ganancia proporcional de &, = 1.60 ¥ una

constante de tiempo integral de 7 = 60 s,

En la dltima etapa de disefio, una vez que se ha sintonizado el controlador PI-
base, se ha hecho un analisis del sistema en lazo cerrado para asegurar que se cumplen
las especificaciones dadas de estabilidad y de seguimiento en todas las frecuencias
v no solo en las frecuencias de trabajo. Para esta validacion se usa un conjunto
bastante amplio de frecuencias que va desde 0.00001 hasta 100 rad/s.
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Figura 7.9. Ajuste del controlador PI base [intercambiador de calor)

En la figura 7.10a, se muestra que el sistema curmple la especificacion de esta-
bilidad para todas las frecuencias, mientras que en la figura 7.10b se muestra que
también cumple las especificaciones de seguimiento dadas. Ademés, para comparar
este controlador PIL con el sintonizado por IMC se ha repetido de nuevo el ensayo

anterior, figura 7.11, ¥ se han obtenido los valores de tiempos de subida y de over-

shoot maximos de la tabla 7.3,
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(a) Especificacidn de estabilidad
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(b) Especificacidn de seguimiento

Figura 7.10: Analisis de especificaciones (intercambiador de calor)
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Figura 7.11: Tratamiento térmico (PLIMC y Pl-base)
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Beferencia (*C) | Tiempo de subida (5] Méaximo evershoot (%o)
-2 134 34.9
2-4 T4 47 25
1. 5 B0 T4.55
6-4 ®4 5l.4d
43 105 35,95
2-10 119 29,225

Tabla 7.3: Tiempo de subida v overshoot méaximo [Pl-base)

Como la respuesta del intercambiador de ealor con el controlador Pl-base sin-
tonizado con QFT es més rapida v con mayor overhoot que la dada por el contro-
lador sintonizado con IMC, se puede afirmar que se ha cumplido el paso previo a la

sintonizacidn de un controlador PI+CIL

7.5.2 Sintonizacion del controlador PI4+CI1

Una wvez disefiado el controlador PI-base, su pardmetros se usan también en el con-
trolador PI+CI. Ademés, se van a fijar cuatro coeficientes de reset distintos para
comprobar si la respuesta del intercambiador mejora en algin escalon la respuesta
del controlador PI-LIMC. Estos coeficientes de reset son de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4

En la figura 7.12 se han comparado las respuestas del controlador PI sintonizado
con IMC v las del controlador PI+CI con distintos coeficientes de reset. Ademés,
tambien se han calculado sus indices de perfermance, comparandolos con los del
controlador Pl-base en la tabla T.4:

Valores IAE (s) | Valores ITAE (s%) ¢, (°)
PLIMC 2.59.10° 9.56 . 108 61
PI-QFT 3.31 . 10° 12.45 - 108 41
PI+Cl p,..., = 0.1 3.75  10° 14.14 - 10° 44
PI+CI proser = 0.2 3.28 . 10° 12.09 - 108 45
il 3.62 . 10° 13.12 . 10° 47
PI+CI p,.... = 04 3.87  10° 14.54 - 10° 47

Tabla 7.4: Indices de performance (PI-IMC, Pl-base v PI1+CI con varios ..
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Figura 7.12: Tratamiento térmico (Pl-base ¥y PI+CI con varios pre... )
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Con los {ndices de la tabla 7.4 v con las respuestas de la figura 7.12, queda claro
que la accion de reset sobre el controlador PI-base a pesar de aumentar el margen
de fase, empeora el rendimiento del intercambiador de calor con mayores svershoots
v undershoots, Este efecto tan nefasto de la accidn de reset se debe al retardo

dominante inherente al intercambiador de calar.

7.6 Modificaciones del controlador PI4-CI

Para mejorar la respuesta que proporciona el intercambiador de calor cuando se usa
el controlador PI+CI, en esta seccion se van a usar las modificaciones estudiadas en
el capitulo 5.

Cuando el proceso tenia retardo dominante, como ocurre en este intercambiador
de calor, se estudid dos modificaciones de la condicidn de reset para adelantar los

instantes de reset mediante el uso de dos bandas de reset: una fija v la otra variable.

7.6.1 Banda de reset fija

Para sintonizar una banda de reset fija se tenia que fijar un determinado valor de la
relacion % Al igual que en el ejemplo del capftulo 5, este valor se va a fijar junto
al coeficiente de reset de manera que la fase del sistema de control sea la mayor
posible. Para ello, con la funcion descriptiva del controlador PI+CI con banda de
reset fija, (5.4), se han comparado los diagramas de Nichols del controlador PI-base
v de dos controladores PI+CI con diferentes coeficientes de reset y diferentes bandas

de reset fijas. Para uno se ha fijado un coeficiente de reset pequefio, preger = 0.1, ¥
[
g -

para el otro se fija un coeficiente de reset mayor, Preser = 0.35, de manera que ahora

se ha obtenido que la fase del sistema es maxima cuando 0.6. Por el contrario,

la méxima fase se obtiene con una banda de reset se fija en % =0T

De la figura 7.13 v de los valores de la tabla 7.5, se observa que la mayor fase se
consigue con el controlador PI+CI con preger = 0.35 v con la banda de reset fijada en
% = 0.7. Por otro lado, en la figura 7.14 se han comparado la respuesta del contro-
lador PLLIMC con las de los controladores PI+CI con banda de reset fija. Ademés,
en la tabla 7.5 se han comparado los indices de performance del intercambiador de

calor con los tres controladores.
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Valores IAE (s)  Valores ITAE (5%) | @, ()
PLIMC 2.59.10° 9.56 - 108 61
PI+Cl prase =017 £ = 0.6 216 10° 8.17 - 10° 47
s - 2.82.10° 10.86 - 108 60

Tabla 7.5: Indices de performance (PLIMC v PI+CI con B;]

Tal v como se hizo en el capitulo 5, en los ensayos se han fijado los valores de &

tomando la amplitud del error como el incremento de la referencia, = 2. Con los

indices de performance, tabla 7.5, v con las respuestas del intercambiador de calor,

figura 7.14, se comprueba que a pesar de gue el controlador PI+CI con prese: = 0.35

v % = 0.7 tiene mayor fase que el PI+CI con Prese: = 0.1 % % = (.6, es éste dltimo el

que tiene menores valores de IAE e ITAE, y por tanto una mejor respuesta. De he-

cho, la respuesta de este controlador PI+CI también es mejor que la del controlador

Pl sintonizado por IMC, pues es més rApido v tiene més o menos el mismo overshaoot.

Magnitud (dB)

anlf — Controlador PI—-base |
- - Controlador PI+CT pr=0.10 v banda fija =06
== Controlador PI4+CT pr=0.35 v banda fija =0.7 0.002 ragis

i

i

oy
0,006 radis

15_..... ........................... T T [ foeee

3] TP ........................... .................. ;
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_ i i i !
Eg[][] —250 —200 —-150 —100
Faze (")

Figura 7.13: Diagrama de Nichols (Pl-base y PI+CI con B/
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Figura 7.14: Tratamiento térmico (PI-IMC ¥ PI+CI con BI{]



7.6. Modificaclones del controlador PI+CT 173

5in embargo, tal ¥ como se comentd en el capitulo 5, al fijar la banda de reset
fija un wvalor tan grande del error, la condicidn de reset (5.2) solamente se cumple
una vez para cada cambio en la referencia. Esto es un inconveniente pues en esta
seccidn se pretende adelantar los instantes de reset no de eliminarlos. Por tanto, a
continuacion se va a estudiar el uso de una banda de reset variable en el controlador
PI+CI en lugar de una banda de reset fija.

7.6.2 Banda de reset variable

Al contrario que con la banda de reset fija, en la banda de reset variable (5.8) so-
lamente hay que fijar un valor para el retardo nominal del proceso, 4. En el caso
del intercambiador de calor se dedujo mediante el modelado que el retardo del pro-
ceso no era fijo sino que tenia cierta incertidumbre, tabla 7.1, Recordemos que
tedricamente con esta banda los instantes de reset se van a adelantar 4 unidades
de tiempo. Por tanto, para no perjudicar la respuesta ante ningin cambio en la re-

ferencia se va a fijar como el retardo nominal aquel de menor valor, es decir, A = 50 s,

Ademés, debido a la presencia de ruido en el sensor, se va a filtrar la parte
derivativa de esta banda de reset variable, escogiendo para ello una constante de
tiempo del filtro diez veces menor que el retarda, es decir, 7 = 5 5. Con motivos
comparativos se va a repetir el ensayo para dos controladores PI4+CI con distintos
coeficientes de reset, uno tan peguetio como 0.1, ¥ otro mayor, Prese: = 0.4,

En la figura 7.15 se han representado la respuesta del intercambiador de calor
con el controlador PI sintonizado con IMC y con los controladores PI4+CI con banda
de reset variable, A = 50 5, ¥ con dos coeficientes de reset distintos, prege:e = 0.1 ¥
Preset = 0.4, También, en la tabla 7.6 se han calculado los valores IAFE e ITAE de

estos controladaores.

Valores IAFE (5] Valores ITAE (s2)
PL-IMC 259103 9.56 - 10°
PIiClp...=01lyh=50s] =213 10° 8.09 - 108
PLiClp...=04yh=50s| 292 10° 10.67 - 105

Tabla 7.6 Indices de performance (PI-IMC y PI+CI con B¥)



174

Capitulo 7. El controlador PI+C1 en la industria conservera

7 | ! |
6 ....................................................................................................................................................
5 ...................................................................................................................................................................
4 e (T I S £ I
’_)’ ......................................................................
s A amend L il e

: Referenaia
1 . —Controlader PI—IBC e e .

i |—Controlador PI+CI pr=010 con banda de reset vanable
) Pl - ;| Controlador PI+C1 pr=040 con banda de reset vanable - oo |
0 1000 2000 3000 00 SO0 o0 2000

Tiempeo (5)
(a) Incremento de temperatura ["C)
! ! ! ! ! ! !

O TP, P T PR AN

[ Controlador I — IMC

| —Controlador Pl+ O pr=0.10 con banda de resst variable
| — Controlader Pl+ CI pr=040 con banda de reset vanable

1000 2000 3000 00
Tiempo (5)

() Apertura de la valvula (%)

Figura 7.15: Tratamiento térmico (PI-IMC y PI+CI con B})

3000



7.6. Modificaclones del controlador PI+CT 175

De las respuestas del intercambiador se deduce que el controlador PI+CI con
banda de reset variable ¥ coeficiente de reset de 0.1 es la mejor opcidn para controlar
los incrementos de temperatura de los tratamientos térmicos, pues al igual que con
la banda de reset fija, se obtiene una respuesta més rapida con més o menos el mismo
overshoot. En este caso, al contrario que con la banda de reset fija, el controlador
PI+CI va a hacer reset en los instantes necesarios ¥ no solamente en uno.

7.6.3 Coeficiente de reset relativo

Por dltimo, también se va a estudiar el comportamiento del intercambiador de calor
cuando se usa un controlador PI+CI con coeficiente de reset relativo. Para no tener
el problema del retardo dominante del proceso, se va a partir del controlador PI+CI

sintonizado anteriormente con banda de reset variable.

En el capitulo 5 se estudid que el objetivo de hacer el coeficiente de reset de-
pendiente del tiempo, Preset, €5 el de disminuir los evershoots ¥ los undershoot de la
respuesta. En este caso, aunque el controlador PI+CI con banda de reset variable
anterior proporcionaba respuesta con un svershoot pequenio, merece la pena inten-
tar eliminarlos completamente con el uso de un coeficiente de reset relativo. Para
ello, recordemos que se ha de usar (5.9), siendo necesario fijar un valor base del
coeficiente de reset po.,.;. En este caso este valor va a coincidir con el coeficiente
de reset considerado en la banda de reset variable, es decir, pEE,EE,z = 0.1. Por otra
parte, la constante de tiempo de la derivada del error, (3.10), se calcula en funcién
de los cambios en la referencia, Ar = 2°C, del tiempo de subida del sistema en lazo

cerrado, de %, ¥ de una constante x.

En este caso para cada cambio de referencia se tienen varios tiempos de subida,
tabla 7.3, por lo que se va a tomar el de la respuesta mas rapida, es decir, ¢ = 60
5. Por otro lado recordemos que & se fijaba en un valor comprendido entre 0 ¥ 3,
en funcién de si nos interesaban undershoot grandes o pequefios. Como en todos
los casos practicos, la sefial de error se debe filtrar antes de ser derivada para evitar
as{ la amplificacidon del ruido del sensor. Debido a este filtrado de la derivads se
va & tomar el valor méximo de &, & = 3, para que asf la variacidn del coeficiente
de reset relativo sea apreciable. Por tanto con estos valores de pEESE.t =01, r =3,
tr = 60 5 y Ar = 2°C, se obtiene una constante de tiempo derivativa [5.10) igual a
T4 = 9 5. En este caso para fijar una constante de tiempo del filtro se va a seguir

con la filosofia de fijarla diez veces menor que 7y, de manera que se obtiene rp = 0.9 s,
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En la figura 7.16 se han comparado los incrementos de temperatura en el inter-
cambiador de calor cuando se usa el controlador PI sintonizado con IMC ¥ cuando se
usa el controlador PI+CI con banda de reset variable, A = 50 5 ¥ con un coeficiente
de reset relativo igual a:

Braser(®) = 01 +9 D sgn(e (e (7.4)

En esta figura se observa que al usar el coeficiente de reset relativo sobre un
controlador PI+CI con banda de reset variable, los overshoots y undershoots de la
respuesta se eliminan por completo. Por tanto, comparando esta respuesta con la
que del controlador PI-IMC, se observa que el cantrolador PI+CI no solamente pro-
porciona una respuesta més rapida que la lineal sino que ésta apenas tiene overshoots
v undershoots. Por ello los valores [AF e ITAE del controlador reseteado calculados

en la tabla 7.7 son menores que los del sistema lineal.

Valores IAE (s) | Valores ITAE (s%)
PI-IMC 2,59 10° 9,56 - 108
CPLiCL-BY v | 214 10° 8.04 - 105

Tabla 7.7: Indices de performance (PIIMC v PI+CI con BY ¥ Prese)

Finalmente, en la figura 7.17 se ha representado los valores que toma el coefi-
ciente de reset relativo a lo largo de todo el ensayo. En ella se observa que esta
variacion es pequeria pero suficiente como para eliminar por completo los owvershoots

de la respuesta del intercambiador de calor,
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Figura 7.17: Coeficiente de reset relativo (intercambiador de calor)

Como conclusion se puede afirmar que la accidn de reset bien aplicada, es decir
modificando si fuera necesario tanto la condicion de reset como el coeficiente de reset,
mejora considerablemente la respuesta de un intercambiador de calor industrial en
comparacion con un controlador sintonizado por uno de los métodos més eficaces
v usados en las industrias, el método del control del modelo interno. De hecho la
respuesta obtenida con el controlador PI+CI es imposible de obtener usando un

controladaor lineal.



Capitulo 8

Conclusiones y vias futuras

Inalmente en este dltimo capitulo se va a hacer un resumen detallado de todas las
F conclusiones a las que se han llegado en este trabajo. Adernés, en una segunda
parte se van a plantear las vias futuras de investigacidn que se pueden seguir como
consecuencia de los resultados obtenidos.

8.1 Conclusiones

Los resultados ¥ conclusiones principales a las que se ha llegado tras el estudio

realizado en este trabajo se van a explicar de forma detallada capitulo a capitulo.

8.1.1 Definicion ¥ estabilidad del controlador PI4+CI

Con el propdsito de mejorar el funcionamiento de uno de los controladores més usa-
dos en la industria, el controlador PI, se ha definido un nuevo tipo de controlador
reseteado, denominado en este trabajo como controlador PI+CL. Para la definicion
de este controlador reseteado se ha tomado como estructura base la de un contro-
lador PI, sl cual se le ha afiadido un integrador de Clegg conectado en paralelo. En
la estructura del controlador PI4+CI ademés se ha definido un pardmetro adimen-
sional denominado coeficiente de reset. Este coeficiente, expresado en tanto por uno,
sirve para fijar la cantidad del término integral que se va a hacer reset, evitando as{

la aparicidn del error en estado estacionario.

Una vez definido el controlador PI+C1 se ha estudiado en profundidad sus
propiedades y particularidades tanto en el espacio de estados como en el dominio
de la frecuencia. Por un lado, en el espacio de estados se ha demostrado que el

1749
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controlador PI+CI se puede expresar de dos formas distintas, mediante dos estados
o mediante un solo estado. La representacion del controlador con dos estados es la
mAs intuitiva, pues se ha usado un estado para referenciar al término integral y el
otro se ha usado para el integrador de Clegg. Esta representacion de dos estados
hace que la matriz de estado del sistema en lazo cerrado no sea Hurwitz, pues en
los instantes en los que el controlador no hace reset su dindmica es similar a la del
controlador PI, que solamente tiene un estado. Por ello, también se ha expresado el
controlador PI+Cl en el espacio de estados mediante su realizacidn minima, esto es,
a traves de un solo estado. En esta expresidn, el coeficiente de reset definido en la
estructura del controlador PI+CI desaparece como tal dando lugar a un coeficiente
de reset, cuyo valor varia de un instante de reset a otro. Esta realizacidn minima del
controlador PI+Cl sirve de base para definir un nuevo tipo de control reseteado con
reset variable. Por otro lado, para estudiar las propiedades del controlador PI+CI
en el dominio de la frecuencia se ha calculado su funcién descriptiva, con la cual se
ha demostrado que al aumentar el coeficiente de reset aumenta la fase del sistema
en lazo cerrado sin apenas variar su magnitud.

Por idltimo, como las herramientas de estabilidad desarrclladas en la literatura
de control reseteado no se pueden aplicar a sistemas con reset variable, en este capi-
tulo se han desarrollado nuevas condiciones de estabilidad basadas en funciones de
Lyapunov locales. Para ello, se ha dividido el espacio de estados en una serie de
regiones disjuntas separadas por regiones fronterizas, ¥ se ha definido una funcidn
de Lyapunov local en cada una de ellas, Con la aplicacidn de estas condiciones en
distintos sistemas se ha conseguido demostrar que existen funciones de Lyapunov
locales que disminuyen no solamente en cada una de las regiones en las que se ha
definido sino que también disminuyen al pasar de una region a otra. De esta forma
ha quedado demostrada la estabilidad interna del controlador PI+CI cuando se usa

en el control tanto de sisternas sin retardo ¥ como de sistemas con retardo.

8.1.2 Sintonizacion del controlador PI4CI

En el capitulo 4 se ha explicado un método simple de sintonizacidn del controlador
PI+ClI para distintos tipos de procesos.

En primer lugar se ha considerado un proceso de primer orden sin retardo, para
el cual se ha obtenido una expresion que fija el coeficiente de reset necesario para
que sin alterar la velocidad de la respuesta lineal se reduzca el overshoot v ademés
se alcance el estado estacionario en el segundo instante de reset. Obviamente esto
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es algo imposible de alcanzar con un controlador lineal, pues ademés su fase en este
caso no disminuye, sino todo lo contrario, aumenta.

Por otro lado, para procesos de primer orden con retardo y para procesos de or-
den general se ha sintonizado un controlador PI4+CI a partir de un controlador base
PI sintonizado previamente con el método de control del modelo interno. En estos
casos, se ha demostrado que modificando simplemente la ganancia proporcional o
la constante de tiempo integral del controlador PI+CIL, al hacer reset una parte del
término integral la respuesta del sistema sufre una notable mejora en su transitorio.
Esta mejora reside en la reduccion tanto de los owvershoots y los undershoots como
del tiempo de asentamiento de la respuesta lineal, sin modificar con ello su veloei-
dad. En el caso de que los procesos contengan algin integrador esta mejora va a
ser todavia mas notable pues se va a poder hacer reset todo el término integral del

controlador sin la aparicién del error en estado estacionario.

Para extender el uso del controlador PI+CI a procesos industriales se ha expli-
cado la manera de sintonizar este controlador cuando en el proceso hay incertidum-
bres importantes. En este caso se ha usado QJF'T para sintonizar un controlador base
PI robusto, ¥ se ha aplicado un coeficiente de reset para mejorar el transitorio de
todas las posibles respuestas del sistema de control. Con ello se ha concluido que el
controlador PI+CI no solamente es una magnifica opcidn en procesos con paramet-
ros perfectamente conocidos, sino que también hereda la robustez de su controlador
base PI, siendo capaz de mejorar la respuesta del sistema ante todas las condiciones
v puntos de operacion considerados en el ajuste por QFT.

En este capitulo también se ha demostrado que el controlador PI+CI posee
propiedades anti-windup sin necesidad de adoptar ninguna estructura especifica.
Esta propledad reside en el hecho de que al hacer reset la sefial de control, ésta
saldréd de la saturacidn por si misma mejorando por tanto el comportamiento del

sistema en presencia de saturaciones.

Finalmente, para demostrar la reduccion del coste de realimentacion que conlleva
el uso del controlador PI+CI, se ha comparado el comportamiento de éste con el
de un controlador PID en serie filtrado. Tras comparar sus respuestas ¥ sUs sefiales
de control se ha llegado a la conclusion de que en presencia de ruido, para obtener
respuestas similares, el controlador PID debe hacer un esfuerzo de control mucho
mayor que el del controlador PI+CL
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8.1.3 Modificaciones del controlador PI4CI

En los casos en los que el proceso a controlar tiene un retardo dominante, la respuesta
del sistema de control con el controlador PI+CI no es lo buena que deberia ser. Esto
se debe a que la sefial de control se hace reset en unos instantes mientras que debido
al retardo, el proceso se beneficia de la accion de reset en otros instantes, Para
solucionar esta descoordinacion en los instantes de reset, en este trabajo se planted
el modificar la condicidn clasica de reset con el propodsito de hacer reset antes de
que la sefial de error fuese cero. Para ello se estudiaron dos posibles modificaciones,
una banda de reset fija ¥ otra variable. La banda de reset fija se sintonizd con el
objetivo de obtener la méaxima fase posible en el sistema de control reseteado. Para
ello se usd la funcion descriptiva del controlador PI4+CI con esta banda y se concluyo
que con esta nueva condicidn de reset, el efecto perjudicial del retardo sobre la res-
puesta del sistema se eliminaba por completo. Sin embargo, esta banda de reset fija
hacia que el sistema de control solamente hiciese reset una vez para cada cambio en
la referencia, alterando por tanto la dindmica propia de los controladores reseteados.

Posteriormente, para mantener una sucesion de instantes de reset en el sistema
de control reseteado, se estudid una nueva banda de reset, esta vez variable. Esta
banda variable se basaba en la prediccion de los instantes en los que el error se iba a
hacer cero por medio de su derivada. Como para sintonizar esta banda variable era
necesario fijar un valor de la constante de tiempo derivativa, en este trabajo se opto
por asignarle un wvalor igual al retardo del proceso, de manera que se obtuvieron
excelentes resultados, pues se solucionaba el efecto perjudicial del retardo sobre la
accion de reset haciendo reset en més de un instante. Estas nuevas modificaciones
de la condicidn de reset no son exclusivas del controlador PI+CI, sino que se pueden

aplicar a cualquier controlador reseteado.

Por altimo, se comprobd que a veces el coeficiente de reset fijado funcionaba bien
en unos instantes de reset, pero no en otros. Por ello se sustituyo este coeficiente de
reset por otro relativo, de tal manera que su valor variase a lo largo del tiempo en
funcidon de la dindmica del sistema de control. Como este nuevo coeficiente dependia
de la derivada del error, su sintonizacion era una etapa crucial para no degradar la
respuesta del sistema. Tras desarrollar ciertas reglas heuristicas de sintonia, se con-
cluyd que la respuesta del sistema experimentaba una mejora significativa en cuanto
a la reduccidon de los undershoots sin variar con ello la velocidad de la respuesta.
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8.1.4 El controlador PI+CI en la Planta Solar de Almeria

Una vez que se definid el controlador PI+CI v se dieron reglas para sintonizarlo, se
aplicd este controlador en procesos industriales. Como las energias renovables son
hoy dia una de las lineas de investigacion més estudiadas, se aplicd el controlador
PI+CI en el control de la temperatura de salida del campo solar de colectores dis-
tribuidos ACUREX, situado en la Plataforma Sclar de Almer{a.

En primer lugar, se sintonizt un controlador base PI mediante el método IMC,
evitando logicamente la excitacidn de los modos antirresonantes. En este contro-
lador PI se aplicd un coeficiente de reset para intentar obtener un transitorio més
corto con la misma velocidad. Sin embargn, a pesar de reducir los svershoots, los un-
dershoots aumentaban considerablemente, haciendo necesario el uso del coeficiente
de reset relativo. Con la aplicacion de este coeficiente relativo se concluyd que la
respuesta del controlador PI+CI mejoraba de manera considerable, pues se reducian
las oscilaciones, tanto svershoots como wndershoots, sin modificar la velocidad de la

respuesta.

8.1.5 El controlador PI+CI en la industria conservera

Tras aplicar el controlador PI+CI & un campo solar de colectores distribuidos, el
siguiente proceso que se estudio es el de los tratamientos térmicos llevados a cabo
en la industria conservera. Para ello, por un lado se sintonizé un controlador PI
con el método IMC. Por otro lado se usd QFT para obtener un controlador PI
més rdpido que el anterior ¥ por tanto con mayor oversheot. Usando este tltimo
controlador PI como base del controlador PI+CI, se compard su respuesta con la de
un controlador PI sintonizado con IMC. De esta comparacion, se dedujo que para
mejorar la respuesta del sistema, v con ello la eficiencia del tratamiento térmico, se
tenia que aplicar al controlador PI4+CI las modificaciones explicadas en el capitulo
5. Finalmente, se llegd a la conclusion de que el controlador PI4+C1 con banda de
reset variable y coeficiente de reset relativo proporcionaba una respuesta dptima, es
decir, la temperatura de salida del intercambiador de calor alcanzaba la referencia
de forma rapida v sin nada de sversheot ni undershoot para todos los cambios de

referencia consideradas.
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8.2 Vias futuras

El controlador reseteado PI+CI que se ha definido y desarrollado en este trabajo
puede seguir siendo estudiado en trabajos futuros. A grandes rasgos, la continuacion

de este trabajo deberia contemplar los siguientes aspectos.

&8.2.1 Condiciones de estabilidad robustas

En el capitulo 3 se propusieron dos condiciones para estudiar la estabilidad interna
del controlador PI+CI en procesos sin ¥ con retardo. Sin embargo, para aplicar estas
proposiciones era necesario fijar de antemano los valores del coeficiente de reset en
la representacion de un estado. Para evitar la necesidad de fijar previamente estos
valores se podria estudiar la resolucion de estas condiciones de estabilidad con el
objetivo de obtener el rango del coeficiente de reset para el cual el sistema va a ser
estable. De esta manera la estabilidad de controlador PI+CI quedaria probada con

tan solo dar un rango determinado del coeficiente de reset.

8.2.2 Sintonizacidén por otros métodos

En el capitulo 4 se ha estudiado la sintonizacion del controlador PI+CI a partir de
un controlador PI sintonizado previamente con el método IMC. Sin embargo, no solo
este método se puede usar para sintonizar el controlador base P1, sino que se puede
usar cualquiera de los propuestos en la literatura, Por ello un trabajo futuro seria el
de estudiar el funcionamiento del controlador PI4+CI1 cuando el controlador base PI
se sintoniza usando algin método diferente al IMC, Como adelanto se puede confir-
mar que estos métodos han de ser capaces de proporcionar una respuesta rapida sin
importar la magnitud de las oscilaciones, pues la accidn de reset serd la encargada

de reducirlas.

Por otro lado, seria conveniente en un futuro estudiar formalmente las propiedades
anti-windup inherentes al controlador PI+CIL También se deberian proporcionar re-

glas formales ¥ no solo heuristicas para sintonizar el coeficiente de reset relativo.

8.2.3 Aplicacion en control de procesos

En cuanto a la aplicacion del controlador PI+CI a procesos industriales, se deberia
en un futuro estudiar el comportamiento de este controlador reseteado en el campo
solar ACUREX real ¥ no solamente en el simulador. Por otro lado, una linea de
investigacion abierta a partir de este trabajo serfa la de estudiar la aplicacion del
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controlador PI+CL a los tratamientos térmicos de diferentes productos con distintas
texturas ¥ viscosidades como salsa de tomate, mermelada, productos lacteos,...
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