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RESUMEN 

ESTUDIO COMPARATIVO DE CONTROLADORES ~ 

PARA EL PROCESO DE GALVANIZACION 

Publicación No. 

Aminta Garza Piñal 

Universidad Autónoma de Nuevo León, 2001 

Asesor: Dr. Joaquín Collado Moctezuma 

El presente trabajo se enfoca a la realización de un análisis comparativo del desem-

peño de diferentes esquemas de control aplicados al proceso de galvanización de lámina. 

Obteniendo de esta manera el esquema con el mejor desempeño en base al objetivo de 

control, que consiste en disminuir la variación del espesor de Zinc al mismo tiempo que 

garantizamos un mínimo valor depositado sobre la lámina. 

El capítulo I consiste en una descripción del proceso de galvanización, mencionando 

además el objetivo de control y los problemas que se presentan para llevarlo a cabo. En el 

capítulo II se dan algunos antecedentes matemáticos como son la definición de función de 

sensibilidad, los efectos en el lazo de control debidos a un retardo presente en el sistema, la 

descripción de algunas técnicas de aproximación del retardo y la linealización de sistemas 

dinámicos; estos antecedentes nos servirán de base para el desarrollo de este trabajo. El 

capítulo III presenta un modelo simplificado del proceso de galvanización, las variables 

involucradas en el control de espesor, la definición del modelo matemático del proceso 

y la obtención del modelo matemático reducido (modelo linealizado). En el capítulo 

IV se describen los esquemas de control a utilizar; estos esquemas son el clásico PID 

(Proporcional-Integral-Derivativo) sintonizado por diversos métodos como lo son: a) el de 

la respuesta a una entrada escalón de Ziegler-Nichols, b) sintonización para procesos con 

retardo grande, c) sintonización por IMC ("Internal Model Control", Control con Modelo 

Interno), d) sintonización por el método de polos dominantes y finalmente e) la versión 

digital del control PID; otros de los esquemas de control son: f) el Predictor de Smith, 



g) el Predictor de Watanabe, h) IMC, i) LQR ("Linear Quadratic Regulator", Regulador 

Lineal Cuadrático) con observador y j) la utilización de aproximaciones de dimensión 

finita. En el capítulo V se presenta la función de transferencia de los controladores 

diseñados y la gráfica de la función de sensibilidad obtenida para cada sistema de control. 

En el capítulo VI se muestra la robustez de los sistemas de control obtenidos en el capítulo 

anterior. Las conclusiones del análisis comparativo se muestran en el capítulo VII, donde 

también se menciona el trabajo futuro. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION -

1.1. Planteamiento del problema 

El proceso de galvanización consiste básicamente en depositar una capa de Zinc sobre 

una lámina de acero con la finalidad de protegerla contra la corrosión, como se muestra 

en la figura 1.1 [11]. 

de Zinc a 
445-460 °C 

Figura 1.1: Proceso de galvanización. 

La capa de Zinc protege al acero de la corrosión al proporcionar una barrera protectora 

y una protección catódica. 

Durante los últimos años se han hecho considerables mejoras para la obtención de 

uniformidad en el espesor de la capa de Zinc depositada sobre la lámina en el proceso de 

galvanización. Esto ha sido posible utilizando sistemas de control del espesor. 

El objetivo de control es el de obtener uniformidad en el espesor de la capa de Zinc 

depositada al mismo tiempo que garantizamos un mínimo valor depositado, teniendo 

como consecuencia un ahorro económico proporcional al ahorro de Zinc. 



La uniformidad en la capa de Zinc puede verse afectada debido a diversos factores 

como pueden ser imperfecciones presentes en la superficie de la lámina, ondulaciones y 

oscilaciones de la lámina debidos a que la distancia entre los puntos A y B puede ser de 

hasta 15 metros y la velocidad a la que se desplaza la lámina es del orden de 1 m/seg [9]. 

El control del espesor en la capa de Zinc se realiza por medio de dos cuchillas de aire 

colocadas en ambos lados de la lámina y a la salida del contenedor de Zinc. 

En este caso una de las dificultades para implementar un control lo constituye la 

naturaleza no lineal del modelo matemático del proceso de galvanizado, pero la principal 

dificultad es el gran retardo de tiempo que se tiene en obtener la medición de la masa 

de Zinc depositada sobre la lámina, debido a la distancia entre las cuchillas de aire y el 

dispositivo de medición; ésta medición sólo puede ser realizada cuando la lámina se ha 

enfriado [11]. 

En la actualidad se encuentran disponibles sensores para la medición del espesor 

a altas temperaturas, los cuales podrían ser colocados a una pequeña distancia de las 

cuchillas de aire y lograr reducir el retardo presente en la planta; la desventaja es que 

con estos sensores se obtiene una medición menos precisa y menos confiable, afectando 

de esta manera la precisión de la acción de control y por consecuencia la calidad del 

producto. 

La presencia de retardo de tiempo en el proceso complica grandemente el diseño 

analítico de sistemas de control y dificulta la realización de un control satisfactorio; 

además puede causar inestabilidad al implementar un control en lazo cerrado, por lo que 

grandes ganancias en el controlador pueden ser usadas solamente si el retardo de tiempo 

es pequeño en comparación con la constante de tiempo dominante de la planta. 

1.2. Antecedentes 

Se han encontrado trabajos referentes al tema del control en el proceso de galva-

nización, como lo es el de Jacobs y Chen [3] donde reportan la implementación de un 

control óptimo y un estimador de estado utilizando como base un modelo algebraico donde 

la masa de Zinc depositada sobre la lámina depende de la distancia de las cuchillas de 



aire a la lámina, de la velocidad de la lámina, de la presión de aire proporcionada por 

las cuchillas y de una constante de proporcionalidad y obtienen la versión discreta para 

la realización de su análisis. Otro de los trabajos es el de Landau, Vigneron, Rolland y 

Fenot [4] que consiste en la implementación de un controlador digital de tipo RST (R, S 

y T son polinomios de la ley de control en el operador "Forward-Shift") donde utilizan 

un modelo en tiempo discreto para la realización de su análisis, obtenido por un método 

de identificación, que describe la relación entre la entrada del proceso (presión de aire en 

la cuchillas) y la salida de la planta (masa de Zinc depositada). 

En forma más general, tomando como base sistemas con retardo presente en su es-

tructura, también se han encontrado en la literatura trabajos como el de Chiasson y 

Lee [18] donde proponen la asignación de coeficientes en base al uso de compensadores 

dinámicos para sistemas con retardo (una entrada); por otra parte, Manitius y Olbrot 

[19] presentan como objetivo la construcción de una ley de retroalimentación lineal para 

sistemas con retardo, tal que el sistema en lazo cerrado tenga un número finito de valores 

característicos localizados en un conjunto de puntos, preasignados arbitrariamente, en 

el plano complejo. Se puede decir que el esquema de Manitius y Olbrot corresponde 

al Predictor de Smith cuando el proceso es descrito mediante ecuaciones diferenciales 

retardadas. 



CAPITULO II 

ANTECEDENTES MATEMATICOS 

2.1. Función de sensibilidad 

Sea el sistema de control en lazo cerrado representado en la figura 2.1: 

+ 

+ 

e C u G + 
) * G 1 H x ) — — • 

Figura 2.1: Sistema de control en lazo cerrado. 

Donde: 

C = controlador 

G = dinámica de la planta 

r — referencia 

u = entrada a la planta 

e = error 

c = perturbaciones aditivas 

y = salida 

La función de sensibilidad (5) se puede definir como la función de transferencia en 

lazo cerrado entre la entrada de perturbaciones al sistema (C) y la salida (y). También 

expresa el efecto de las incertidumbres paramétricas sobre la salida. 

o _ 1 
6 - 1 + G C 

(2 .1 ) 



El ancho de banda en lazo cerrado, UB ,es la frecuencia donde |5(jfu;)| baja 3 dB [20]. 

Para una planta estable tenemos que si el orden relativo* de la planta es aljnenos 2, 

entonces [20]: oo 
J ln\S(jw)\düj = 0 (2.2) 

o 

y el área en la reducción de sensibilidad (ln\S\ negativo) debe ser igual al área del incre-

mento de la sensibilidad (ln |5| positivo). En base a ésto concluimos que un incremento 

en el ancho de banda (S menor que 1 en un rango de frecuencia grande) tendrá como 

consecuencia un mayor pico en | jS'I en el rango complementario de frecuencias. 

* Orden relativo = número de polos - número de ceros 

2.2. Efectos del retardo 

Sea el siguiente sistema lineal invariante con el tiempo (LTI) con un retardo en la 

salida 
x = Ax + Bu 

(2.3) 
y(t) = Cx(t — 9) 

donde x 6 Rn es el vector de estado, y € R es la salida y u £ R es la entrada. A, B 

y C son matrices de dimensiones apropiadas y 6 es el retardo de tiempo que hay en la 

medición. 

La función de transferencia del sistema (2.3) es la siguiente: 

4 4 = Chl-A)-^ e~e* (2.4) 
u(s) 

La presencia del retardo en el lazo de control complica el diseño del controlador, más 

aún degrada la calidad del control al no permitir incrementar demasiado la ganancia. A 

continuación se presenta un ejemplo con la finalidad de explicar tal efecto. 



Refiriéndonos al sistema descrito en la figura 2.1, asumimos que el controlador C es 

del tipo proporcional y que la planta G es un filtro de primer orden con un retardo de 

tiempo 9. La función de transferencia de la planta G está dada por 

G(s) = (2.5) 
TS + 1 

y la función de transferencia en lazo cerrado del sistema es 

m = K e ~ e s f 2 6 ) 
r(s) rs + l + Ke-9* v ' ' 

Note que la ecuación característica de sistema rs + 1 + Ke~6s = 0 no es polinomial, 

más aún, tiene un número infinito de raíces debido a la presencia del término e~6s, por 

lo que se tiene mayor dificultad para analizar la función de transferencia en lazo cerrado 

(2.6) que al tener una función de transferencia polinomial. 

Una limitante al presentarse un retardo de tiempo en el sistema es el valor de ganancia 

máxima Kmax que se puede introducir sin hacer inestable el sistema. Con la finalidad 

de ilustrar ésta limitante, graficamos el diagrama de Nyquist (figura 2.2) de la función 

de transferencia G(s) (2.5) con 9 = r y obtenemos la î max que podemos introducir 

al sistema antes de que el diagrama rodee el punto crítico (-1 JO), como se muestra a 

continuación: para el caso en que 9/r = 0 (sistema sin retardo de tiempo 8), entonces 

teóricamente se tiene que Kmax —• oo. Para el caso en que 9/r =1 (la constante de tiempo 

r es igual al retardo 9) la ganacia máxima se reduce drásticamente desde oo hasta cerca 

de 2.26; obteniendo la Kmsix en base al diagrama de la figura 2.2, la cual está dada por 

el inverso de la distancia entre el origen y el punto señalado en el diagrama. Para el caso 

en que 6/r —> oo, tenemos que Kmax —• 1 [19]. 



Diagrama de Nyquist 
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Figura 2.2: Diagrama de Nyquist de G(s) para 9 = r . 

Como se demostró con el ejemplo anterior el retardo de tiempo puede producir inesta-

bilidad, incluso en los sistemas de primer orden, por lo que las ganancias del controlador 

deben ser reducidas para mantener la estabilidad en el lazo de control. Además, en base 

al análisis del lugar geométrico de las raíces, es bien conocido que conforme la ganancia 

de retroalimentación se incrementa hacia infinito los polos de lazo cerrado emigran a 

la posición de los ceros de lazo abierto, por lo que no puede aumentarse demasiado la 

ganancia en un sistema en el que esté presente un retardo de tiempo. 

Para el caso que en el sistema lineal (2.3) el retardo de tiempo 9 se presentara en la 

entrada, tendríamos el siguiente sistema 

i = Ax 4- Bu{t - 9) 

y{t) = Cx 
(2.7) 



La función de transferencia del sistema (2.7) es 

-0s (2.8) 

Como puede observarse, se tiene la misma función de transferencia para el sistema 

(2.3) en el que el retardo de tiempo se presenta en la salida y para el sistema (2.7) en el 

que se presenta el retardo en la entrada. 

2.3. Técnicas de aproximación 

Debido al retardo en la medición de la masa depositada sobre la lámina se tiene un 

sistema de dimensión infinita, por lo que se dificulta su análisis. Con la finalidad de 

simplificar el análisis al transformar el sistema de dimensión infinita en uno de dimensión 

finita, se propone utilizar las siguientes técnicas de aproximación para el retardo: 

a) Control clásico (Filtro) [6]. 

,-s6 1 e 
(1 + ñ>" 

(2.9) 

b) Padé (Orden relativo 0) [7]. 

(2.10) 

donde: 

p (2p - j)\p\ 
¿b(2p)\j\(p-j)\ 

(soy d. p (2.11) 

c) Padé (Orden relativo 1) [7]. 

(2.12) 



donde: 

Nv. ! = 

Dn = 

(2p — l)!j!(p - i)! 

f (2P-J-1)1(P-1)I , ^ 

2.4. Linealización de sistemas dinámicos [15] 

Sea el siguiente sistema de control no lineal 

x = f{x,u) 

y = h{x) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

donde x G Rn, u 6 R, y € R y suponemos que las funciones / y h son continuamente 

diferenciables. El sistema es linealizado alrededor del punto de equilibrio xe correspon-

diente a la entrada constante u¿, obteniendo 

z = Az + Bv 

y = Cz = h(x) — h(xe) 
(2.16) 

en donde 

A = 

B = 

C = 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

A, B y C son matrices jacobianas tal que 

/(*.,«<) = 0 (2.21) 



CAPITULO III 

MODELO DEL PROCESO DE GALVANIZACION 

3.1. Descripción detallada del proceso [13] 

El objetivo de la galvanización es el de proteger al acero de la corrosión de dos maneras: 

como barrera protectora y como protección catódica. La barrera protectora es provista 

por la capa de galvanizado (Zinc) y la protección catódica es provista debido a que el 

Zinc es anódico al acero en la mayoría de los ambientes. 

El proceso de galavanización de lámina, esquematizado en la figura 3.1, consiste bási-

camente en dos pasos: preparación de la superficie e inmersión en el baño de Zinc. 

En el proceso de galvanización son utilizados dos rodillos alimentadores para permitir 

alimentar la lámina a la línea mientras se prepara la punta de la próxima lámina. Las 

láminas que pasan por los rodillos alimentadores convergen a la soldadora donde el final 

de una lámina es unido a la parte inicial de una nueva lámina. La lámina es pasada a 

través de un medidor de espesor y una cortadora; si algún tramo de lámina se encuentra 

fuera de especificación es cortado y deshechado. Posteriormente la lámina entra a un 

acumulador, el cual permite que el proceso permanezca corriendo mientras se detiene la 

parte final del rollo de lámina para soldarlo con el inicio de uno nuevo. 

Preparación de la superficie 

Después de salir del acumulador la lámina pasa a la preparación de la superficie que 

consiste en la limpieza de la lámina donde suciedad, lubricantes, grasas, óxido y otras 

irnpuresas deben ser removidas para que la reacción de galvanización ocurra. La sección 

de limpieza consiste de tres tanques. El primer tanque es un limpiador electrolítico que 

se compone de una solución cáustica y unas rejillas eléctricas, en el cual la lámina es 

sumergida. El segundo tanque consiste de cuatro cepillos para mayor limpieza de la 

lámina; éstos se encuentran ubicados dos arriba y dos abajo de la lámina y a través 

de los cuales fluye una solución cáustica. El tercer tanque consiste en una cascada que 

baja para remover la solución cáustica de la lámina. Un conjunto de rollos escurridores 



remueven el exceso de humedad de la lámina, la cual es secada por un secador de aire 

caliente. Posteriormente la lámina es pasada a través de un horno de recocido para ser 

calentada a una temperatura específica. La velocidad de la lámina a lo largo de todo el 

proceso es del orden de 1 m/segundo. 

Inmersión en el baño de Zinc 

La lámina es sumergida en un contenedor de Zinc líquido que es mantenido a una 

temperatura de 445 a 460 °C. Dentro del contenedor de Zinc hay dos pequeños rodillos 

estabilizadores que mantienen estable la posición de la lámina. Un par de boquillas de 

aire colocadas inmediatamente arriba del contenedor de Zinc y en ambos lados de la 

lámina, son las encargadas de regular el espezor de Zinc que tiene valores del orden de 

100 gr/m2. La medición de Zinc depositado sobre la lámina es proporcionada por un 

sistema basado en longitudes de onda, el cual detecta el espesor de la capa de Zinc; 

debido a que esta medición no puede llevarse a cabo a altas temperaturas, se tiene un 

retardo de tiempo conocido en base a la velocidad de la lámina y la distancia entre el 

baño de Zinc y la posición donde se encuentra el medidor. 

Posteriormente la lámina es pasada por el molino de acabado superficial el cual es 

usado para producir una superficie más lisa y trabajar la lámina para obtener las cua-

lidades metalúrgicas requeridas; el molino tiene dos rodillos de trabajo y dos rodillos de 

apollo. A la salida del molino se encuentra el acumulador de salida que permite descargar 

la lámina terminada sin detener el proceso. Al salir del acumulador la lámina es pasada 

por una sección de inspección visual equipada con grandes espejos para poder ver ambos 

lados de la lámina. Por último la lámina es llevada a través del aceitador y enrollada por 

medio de los rodillos tensores. 
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Control de espesor [9] 

El objetivo de control es el de lograr uniformidad en la capa de Zinc y garantizar un 

mínimo valor depositado sobre la lámina. El sobre depósito resulta en un excesivo uso 

de Zinc, si por el contrario si se tiene un depósito bajo obtenemos como resultado un 

producto no satisfactorio. 

Existen diversos factores que afectan la uniformidad de la capa de Zinc depositada 

sobre la lámina, algunos de ellos pueden ser los que se presentan a continuación: 

• La variación de la distancia entre las cuchillas de aire y la lámina debido a imper-

fecciones en la superficie de la lámina o a la ondulación de la lámina al pasar entre 

las cuchillas de aire. 

• La oscilación del tramo de lámina que se encuentra entre el baño de Zinc y el 

próximo rodillo, debido a que esta longitud de tramo no se encuentra soportada. 

El control del espesor de Zinc depositado se provee por las cuchillas de aire las cuales 

consisten en un par de boquillas localizadas en ambos lados de la lámina verticalmente, 

como se muestra en la figura 3.2. 

Contenedor de 
Zinc líquido 

Boquinas 
de aire 

Figura 3.2: Representación esquemática del control de espesor. 



Estas boquillas deliberan aire horizontalmente, en un rango de presión de 70 a 420 

gr/cm2, las cuales remueven el exceso de Zinc líquido depositado sobre la lámina envián-

dolo hacia el contenedor. 

Las principales variables de control son: 

• La presión de aire suministrado por las boquillas. 

• La distancia entre las boquillas de aire y la lámina. 

3.2.Formulación matemática 

3.2.1. Modelo matemático del proceso 

Se han propuesto modelos algebraicos en los cuales la masa depositada m depende de 

la presión p, de la distancia d y de la velocidad de la lámina v, uno de ellos es el siguiente 

modelo sugerido por Thornton y Graff [9]: 

donde K es una constante de proporcionalidad determinada por otros factores y £ es un 

factor de incertidumbre. 

Dinámica en d 

La distancia entre ambos lados de la lámina y las cuchillas de aire es ajustada por 

medio de actuadores mecánicos, los cuales tienen una constante de tiempo del orden de 

10 segundos [9]. 

Para representar tal comportamiento se propone la siguiente ecuación diferencial [21]: 

ra + c (3-1) 

d 
d du 

Ti Ti 
(3-2) 

donde: 

d distancia real 

du control de distancia 



r1 ss 10 segundos 

Dinámica en p 

La presión en las boquillas de aire p en ambos lados de la lámina es ajustada por 

medio de reguladores de presión en las cuchillas de aire, los cuales tienen una constante 

de tiempo del orden de 5 segundos [9] y su comportamiento está descrito por la siguiente 

ecuación diferencial [21]: 

T 2 ^ 5 segundos 

En el modelo matemático en base al cual se realizará el análisis se harán las siguientes 

consideraciones: 

• La velocidad de la lámina v tendrá un valor constante debido a que generalmente 

no presenta alguna variación a lo largo del proceso. 

• La distancia existente entre las cuchillas de aire y la lámina d tendrá un valor 

constante debido a que es usual controlar el espesor de la capa de Zinc solamente 

variando la presión de aire p. 

Por lo tanto, el modelo del proceso de galvanización que se considerará es el siguiente: 

P L + Ea 
T2 r 2 

(3.3) 

donde: 

p presión real 

pu control de presión 

P P_ + Pu 
T2_ r 2 

m (3.4) 

y = m{t —15) 

donde t es la variable de tiempo y C son perturbaciones aditivas; además se tiene un 

retardo en la medición de la salida del sistema y del orden de 15 segundos. 



El modelo descrito anteriormente y que se considerará para el análisis es estable. 

El objetivo de control es el de lograr la mayor atenuación de perturbaciones aditivas 

a la salida previa al retardo. 

3.2.2. Modelo matemático reducido 

Debido a que el modelo que se tiene de la planta (3.4) es no lineal y de dimensión 

infinita debido al retardo, se procedió a linealizarlo por el método descrito en la sección 

2.4 y a reducir la dimensión de retardo por medio de una aproximación de Padé. 

La linealización se realiza alrededor del punto de operación 

p = pu = 256 gr/cm2 (3.5) 

Primeramente obtenemos el modelo matemático en espacio-estado (sin retardo en la 

salida), el cual está dado por 

P = - 0 . 2 p + 0.2p„ ( 3 6 ) 

m = —0.1955p 

y su función de transferencia 

G(s) = (3.7) w s + 0.2 v ' 

Con la finalidad de tener un sistema de dimensión finita, se aproximó el retardo 

presente en la dinámica de la planta (15 seg.) por una aproximación de Padé orden 7 y 

orden realtivo 1: 

3-153 __ 1 - 6.925 + 21.63s2 - 39.33s8 + 44.25a4 - 29.5s5 + 9.22s6 

1 + 8.1 s + 30.3s2 + 68.8s3 + 103.3s4 + 103.3s5 + 64.5s6 + 19.8s7 (3.8) 



A partir del la función de transferencia del sistema linealizado (3.7) en cascada con la 

función de transferencia de la aproximación del retardo (3.8), es decir H(s\ = G(s)e~15s, 

obtenemos la realización del sistema lineal y de dimensión finita del proceso de galva-

nización: 

-0.2 0 0 0 0 0 0 0 0.2 

-0.0098 0 0 0 0 0 0 -0.0506 0 

0.068 1 0 0 0 0 0 -0.4088 0 

-0.214 0 1 0 0 0 0 -1.5332 0 
x + 

0.3892 0 0 1 0 0 0 -3.4844 0 

-0.4379 0 0 0 1 0 0 -5.2267 0 

0.2919 0 0 0 0 1 0 -5.2267 0 

-0.0912 0 0 0 0 0 1 -3.2667 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 X 



CAPITOLO IV 

ESQUEMAS DE CONTROL 

4.1. Control PID y PI 

4.1.1. Sintonización por el método de Ziegler-Nichols [18] 

El algoritmo de control PID tiene la siguiente forma: 

(4.1) 
o 

donde u denota la variable de control, e el error de control, Kp la ganancia proporcional, 

Tj el tiempo integral y T<¿ el tiempo derivativo. La variable de control es la suma de 

tres términos: el término P (el cual es proporcional al error), el término I (el cual es 

proporcional a la integral del error), y el término D (que es proporcional a la derivada 

del error). La función de transferencia es 

El algoritmo de control PI solamente consta de los términos P (proporcional) e I 

(integral) y su función de transferencia es 

Existen dos métodos de sintonización de Ziegler-Nichols, mío de ellos se basa en la 

ganancia crítica y en el periodo crítico; el otro método, que será el que utilizaremos, se 

basa en la obtención de la respuesta de la planta a una entrada escalón de una manera 

experimental o a través de una simulación dinámica de la planta. La curva de respuesta 

escalón puede tener forma de "S" como se muestra en la figura 4.1 (si la respuesta no 

exhibe una curva con esta forma, este método no es pertinente). Esta curva se caracteriza 

por dos parámetros: la constante de tiempo T y el tiempo de retardo L. Los parámetros 

T y L se determinan trazando una recta tangente en el punto de inflexión de la curva 

(4.2) 

(4.3) 



y determinando las intersecciones de esta tangente con la línea c(t)=K y con el eje del 

tiempo. 

Los valores de los términos del control se establecen de acuerdo con las fórmulas que 

aparecen en la siguiente tabla: 

TABLA 4.1: PARAMETROS DE SINTONIZACION 

DE PID POR ZIEGLER-NICHOLS 

Controlador Kp Ti Td 

T 
P L oo 0 

T L PI 0.9— 0 L 0.3 0 

PID 
T 1.2— 2L 0.5L L 



4.1.2. Sintonización de PI para procesos con retardo grande [22] 

Para aplicar este método es necesario representar el proceso real G(s) por un modelo 

de primer orden mas el retardo, con la siguiente estructura: 

p-sQeq 
G'(s) = (4.4) 

as + o 

donde a, b y 9eq serán determinados. Para determinar estos términos elegimos el punto 

de frecuencia crítica U>C y el punto de frecuencia cero LJQ en la curva de Nyquist del 

proceso C?(s), donde ¿G{jue) = —rr y ¿G(jcoQ) = 0, para hacer que G'(jue) = G(juc) 

y G'(jwo) = G(juo). Asumiendo que la ganancia en la frecuencia cero es feo y que la 

amplitud del punto de frecuencia crítica es kC} tenemos 

= cos(uje Qeq) — j sin(t¿jc 6eq) 
ajuc + b K ' 

Como queremos que G'(ju)c) = G(jojc), hacemos la siguiente igualación 

_ k = eos(uc 9eq) - j sin(cje 0eq) 
0 a juc + b 

La ecuación (4.6) también se puede representar como 

. cos(¿jc 9eq) - j sin(q>e 9eq) . . 
ajute + b = — (4.7) 

Evaluando G'(ju>) en la frecuencia u = uo, tenemos 

= costeo Oeg) - i sinK 9eq) = 1 

a jtüo + 6 b 

Como queremos que G'(jojo) = G(juo), hacemos la siguiente igualación 

ko = ~h (4.9) 



la cual se puede representar como 

b = — 
k0 

Resolviendo las ecuaciones (4.7) y (4.10) nos dan 

(4.10) 

o = sin(a;c Oeq) 
krUJr 

a 1 ( kc veq = — arccos —— uc V k0, 

(4.11) 

(4.12) 

En base al modelo estimado G'{s), el controlador PI es diseñado para cancelar el polo 

del modelo, obteniendo además una ganancia constante que sirve como un parámetro de 

diseño para garantizar robustez y buen desempeño del sistema. 

La función de transferencia del controlador PI empleado para controlar el proceso es 

la siguiente 

G C ( A ) = ÜTP + — (4.13) 

La distancia del diagrama polar de la función de transferencia de lazo G¿(s) = 

Gc(s)G(s) al punto crítico (-1, jO) está dado por el inverso de Ms, donde: 

Ms = max 
1 + G(ju)Gc(ju) 

(4.14) 

Valores razonables de Me están en el rango de 1.3 a 2. 

El valor de M3 dado por la ecuación (4.14) tiene una buena interpretación geométrica, 

esto es, que la curva de Nyquist de la función de transferencia de lazo Gi(s) es tangente a 

un círculo con centro en el punto crítico (-1, jO) y radio de tamaño 1 ¡Ms . La especificación 

de la distancia 1 ¡M s es similar a la especificación de margen de fase y margen de ganancia. 

Los parámetros del controlador PI (Kp y Ki) son calculados en base a la siguiente 

fórmula: 

Kp 

Ki í Cl-451 " ^ 9 V M S 

(4.15) 



4.1.3. Sintonización por IMC [16] 

La estructura IMC ("Internal Model Control") se muestra en la figura 4.2, en la cual 

se incluye un modelo de la planta. 

EMC 

+ * g ) — • F fe O l G w 1 w G 

Modelo yP — i Interno yP — i 

GP 

+ 

Figura 4.2: Esquema IMC. 

Donde r denota la referencia de entrada, G representa la planta, Q denota el contro-

lador que puede ser de tipo PID o PI, Gp denota el modelo de la planta (modelo interno) 

y F denota un filtro utilizado para mejorar la robustez con respecto al error del modelado, 

el cual está dado por: 

F(s) = s + X (4.16) 

El procedimiento de diseño IMC fué utilizado para obtener (sintonizar) los parámetros 

del controlador clásico PID para una variedad de modelos usados comunmente en los 

procesos industriales. 

Asumiendo que: 

* La planta G(s) es un modelo de primer orden con un retardo de tiempo (0) 

G(s) = k 
TS + 1 

(4.17) 

tenemos que los parámetros para un controlador PID son los que se presentan en la Tabla 

4.2 [8]. 



TABLA 4.2: PARAMETROS DE SINTONIZACION DE PID POR IMC 

Controlador Kp Ki Kd A Recomendado 

PID 
2T + 9 

2k{9 + A) 
1 

k{9 + A) 
TÔ 

2 k{9 + A) A > 0.2 r y A > 0.25 9 

y su función de transferencia tiene la forma 

Gc(s) = Kp + ^ + Kds (4.18) 
S 

A continuación se presenta una tabla conteniendo las fórmulas para obtener los 

parámetros del controlador PI (perfeccionado) [16]: 

TABLA 4.3: PARAMETROS DE SINTONIZACION DE PI POR IMC 

Controlador kKp % A ¡9 Recomendado 

PI Perfeccionado 
2 T + 0 

2A 
9 

r + 2 >1.7 

cuya función de transferencia tiene la forma 

Gc(s) = Kp( 1 + - L ) (4.19) lio 

El parámetro ajustable A corresponde aproximadamente a la constante de tiempo 

de lazo cerrado y su valor es seleccionado para lograr el compromiso adecuado entre 

desempeño y robustez. 



4.1.4. Sintonización por el método Cohen-Coon (Polos dominantes) [8] 

Este método de sintonización del PID está basado en una planta de primer orden con 

un retardo de tiempo y cuya función de transferencia es la siguiente 

Este método trata de localizar tres polos dominantes, un polo real y un par de polos 

complejos, tal que la razón de decrecimiento de la amplitud para la respuesta a la pertur-

bación de entrada es 1/4 (éste criterio también es utilizado en las reglas de sintonización 

de Ziegler-Nichols) y la integral del error es minimizada, es decir, que con este método 

se logra buen rechazo a las perturbaciones. 

A continuación se dan los parámetros para el control PID, los cuales se basan en 

cálculos analíticos y numéricos: 

G(s) (4.20) 

1.35(1 - 0.826) 
a{ 1 - 6) (4.21) 

Ki 
1.35(1 -0.826)(1 -0.396) 

a9{\ — 6) (2.5 — 26) 
(4.22) 

Kd 
1.350(0.37 - 0.376) 

a(l - b) (4.23) 

donde 

a (4.24) 
r 

6 
e (4.25) 

t + 9 

La función de transferencia del control PID tiene la forma de la ecuación (4.18). 



4.2. Control PID digital [17] 

En la figura 4.3 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de control digital 

Figura 4.3: Sistema de control digital. 

donde el muestreador, el convertidor análogo-digital (A/D), el controlador digital (C), el 

mantenedor de orden zero (ZOH) y el convertidor digital-análogo (D/A) producen una 

señal de control (u) continua en el tiempo que alimenta la planta (G) y se obtiene una 

salida (y) en base a una referencia (r). 

En este sistema la señal de salida y(t) es comparada con la señal de referencia r(t) 

para obtener la señal de error e(t) = r(t) - c(t), la cual es muestreada y la señal análoga 

es convertida en señal digital por medio del convertidor A/D. La señal digital del error 

e(kt) es alimentada al controlador digital, el cual opera sobre la secuencia muestreada 

e(kt) y produce la señal m(kt). 

Para obtener la función de transferencia pulso para el controlador PID digital debemos 

discretizar la ecuación (4.1). Esto se logra aproximando el término integral por una 

sumatoria trapezoidal y el término derivativo por una forma en diferencia de dos puntos, 

con lo cual obtenemos la función de transferencia pulso para el controlador PID digital: 

GD(Z) = = K + ^ ^ + KD{1-Z-1) (4.26) 

donde 
K T K 

K = Kp — = Kp — — Ganancia proporcional (4.27) 



T 

siendo T el periodo de muestreo. 

K T 
Ki — Ganancia integral (4.28) 

i i 

K Td 
KD = —VM Ganancia derivativa (4.29) 

4.3. Predictor de Smith [6] 

El algoritmo del Predictor de Smith está diseñado para contrarrestar el efecto del 

retardo de tiempo presente en la planta, excluyendo a dicho retardo del lazo de retroaii-

mentación; además evita tener la limitante de implementar un control de baja ganada y 

obtener como consecuencia un desempeño pobre. Para lograr esto, se requiere un modelo 

exacto y los parámetros de la planta. En la práctica sólo funciona para plantas estables 

debido a que el esquema es prácticamente en malla abierta y cualquier incertidumbre 

hace que la salida—» oo. 

El esquema conocido como Predictor de Smith es presentado en el diagrama de bloques 

de la figura 4.4. 

Predictor de Smith 
r 

Figura 4.4: Esquema del Predictor de Smith. 



donde r representa la entrada del sistema, C representa el controlador, £ representa las 

incertidumbres, G representa la dinámica de la planta, 9 representa el retardo de la planta, 

Gm representa el modelo de la planta, 9m representa el retardo del modelo de la planta 

y e representa el error entre la salida de la planta (y,) y el modelo de la planta. Aunque 

la variable ficticia Bm no es disponible, ésta es una predicción de la señal de salida (y) 

y puede ser usada como señal de retroalimentación. El controlador C puede ser del tipo 

PI (Proporcional-Integral), PD (Proporcional-Derivativo), PID (Proporcional-Integral-

Derivativo), el cual puede ser sintonizado mejor debido a que el efecto del retardo en el 

lazo de retroalimentación ha sido minimizado. 

4.4. Esquema IMC tipo Predictor de Smith [16] 

Este esquema de control se presenta en la siguiente figura: 

k H - l ) h. / 

+ 

Figura 4.5: Esquema IMC tipo predictor de Smith. 

Para un sistema de primer orden con un retardo de tiempo presente en la salida 

tenemos que el esquema de control IMC (figura 4.2) es equivalente al predictor de Smith 

con la configuración que se presenta en la figura 4.5 si 

K p Afc (4.30) 
Ti = T 



donde Kp denota la ganancia del controlador, Ti el tiempo integral, r la constante de 

tiempo del sistema, k la ganancia del sistema y A un parámetro del filtro del esquema 

IMC. 

Si el tiempo integral es ajustado al valor de la constante de tiempo del sistema, ajustar 

la ganancia del controlador es equivalente a ajustar el parámetro A. El límite superior 

(o inferior) del parámetro A es delimitado por las incertidumbres del modelo, ya que el 

esquema IMC es estable para todo A > 0 . Por ejemplo, si tenemos incertidumbre en el 

retardo presente en el sistema aplicamos la regla 

A > 0.67 6 (4.31) 

donde 6 es la incertidumbre en el retardo. 

4.5. Predictor de Watanabe [3] 

El predictor de Watanabe se basa en el predictor de Smith con algunas modificaciones 

en su estructura. Un diagrama de bloques del predictor de Watanabe se presenta en la 

figura 4.6: 

+ 

+ 
+ 

Ge -s9 

G\ -Ge -sG 

Figura 4.6: Esquema del Predictor de Watanabe. 

donde r representa la entrada del sistema, ( representa las incertidumbres, G representa la 

dinámica de la planta planta, 9 representa el retardo presente en la planta, C puede ser un 



(4.33) 

controlador de tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo) o PI (Proporcional-Integral) 

y (?i está dado por: 

G l = (TT¡0) <4-32> 

4.6. LQR [5] 

Teorema 1 

Dado el sistema dinámico 

x = Ax + Bu ; x(0) = XQ 

y = Cx 

donde x 6 Rn y u € Rm. Definimos un costo cuadrático 

J = J™ yTy + uTRu] dt (4.34) 

en el cual el tamaño de y es pasado relativamente a la cantidad de acción de control en 

u a través de la matriz de peso R. 

Si se cumplen las siguientes suposiciones: 

1. El vector de estado x está disponible para retroalimentación. 

2. {A, B) es estabilizable y (C, A) es detectable. 

3. R = RT > 0 (positiva definida). 

Entonces: 

1. El controlador lineal cuadrático está dado por la única ley óptima de retroali-

mentación de estado 

u = ~Kx (4.35) 

donde 

K = R~1BTS (4.36) 



que minimiza el costo J. 

2. S es la solución única, simétrica y positiva definida que tiene la ecuación algebraica 

de Riccati: 

SA + ATS + CFC - SBR~1BTS = 0 (4.37) 

3. La dinámica en lazo cerrado obtenida al sustituir la ecuación (4.35) en la ecuación 

(4.33): 

x = [A — BK]x (4.38) 

es asintóticamente estable. 

En resumen, tenemos que el diseño de los sistemas de control óptimo se reduce a la 

determinación de los elementos de la matriz K a través de la solución de la ecuación de 

Riccati, garantizando estabilidad del sistema en lazo cerrado y robustez. 

Observador de estado [18] 

Debido a que en la práctica no todas las variables de estado están disponibles para su 

retroalimentación, necesitamos estimar las variables de estado que no están disponibles. 

En este caso, para poder aplicar el control LQR es necesario diseñar un dispositivo 

llamado observador de estado, tal que la salida de este dispositivo genere un estimado 

del estado. 

Consideremos la ecuación (4.33) donde A, B y C son dadas y la entrada u y la salida 

y están disponibles. El estado x, sin embargo, no está disponible. El problema es estimar 

x a partir de u y y, conociendo además A, B y C. El esquema del observador de estado en 

lazo cerrado está dado por un duplicado del sistema original y la adición de un término 

de corrección, como se presenta en la siguiente ecuación: 

z = Az + Bu + Ke{y - Cz) (4.39) 



el cual puede ser escrito de la siguiente forma 

z = (A-KeC)z + Bu + Key ( 4 . 4 0 ) 

donde z es el vector de estado estimado. 

Definimos e como el error entre el estado actual y el estado estimado 

e = x - z (4-41) 

derivando e y sustituyéndolo en la ecuación (4.33), obtenemos la ecuación de error que 

es: 

e = {A-K*C)e (4.42) 

Observamos a partir de la ecuación (4.42), que el comportamiento dinámico del error 

se determina mediante los valores característicos de la matriz (A — KeC), es decir, que 

si esta matriz es estable el vector convergerá a cero para cualquier vector inicial e(0). La 

existencia de tal Ke se garantiza por la suposición de que (C,A) es observable. 



CAPITULO V 

SIMULACIONES 

5.1. Parámetros del proceso 

Los parámetros utilizados para las simulaciones del sistema de control se presentan 

en la siguiente tabla: 

TABLA 5.1: PARAMETROS DEL PROCESO 

Masa objetivo 100 gr/m2 

Presión inicial (po) 256 gr/cm2 

Velocidad de la lámina (v) 100 cm/seg 

Distancia (d) 8 cm 

Constante de proporcionalidad (K) 20 

Perturbación inyectada a la salida (£) sin(wt) 

Retardo en la medición 15 seg 

Los cuales corresponden a un proceso típico de galvanización [20]. 

A continuación presentaremos para cada controlador aplicado a la planta, el desem-

peño obtenido en la atenuación de las perturbaciones aditivas en términos de la función 

de sensibilidad. 



5.2. Controladores y funciones de sensibilidad 

Control P I D y P I 

En la tabla 5.2 se presentan los valores de los términos proporcional (Kp), integral 

(Ki) y derivativo (K¿) de los controladores de tipo PID y PI, así como la gráfica de 

las funciones de sensibilidad correspondiente a cada método de sintonización. Para la 

realización de las simulaciones se utilizó la configuración del lazo de control mostrado en 

la figura 7.1 (Apéndice B). 

TABLA 5.2: PARAMETROS DEL CONTROL PID Y PI 

Método de sintonización KP Ki 

Ziegler-Nichols -2.1436 -0.0433 

Procesos con retrardo grande -1.1867 -0.2373 

IMC (PID) -3.37 -0.27 -10.1 

IMC (PI) -4.24 -0.3392 

Cohén-Coon -3.48 -0.16 -12.36 

Funciones de sensibilidad 

--1/-1-

I I I 
— PI sint. por Ziegler-Nichols 

- PI sint. para retardo grande 
- + - PI sint. por IMC 

PID sint. por IMC 
_o . PI sint. por Cohen-Coon 

w (rad/seg) 



Control P I Digital 

A continuación se presenta la función de transferencia del control PI digital y la 

gráfica de la función de sensibilidad obtenida. Las simulaciones se realizaron en base a 

la configuración del lazo de control presentado en la figura 7.2 (Apéndice B). 

Gd(Z) = -2.1415 -
0.0043 
1 - 2 " 1 

Función de sensibilidad 

w (rad/seg) 



Aproximación del retardo. 

Se sustituyó el retardo por aproximaciones de dimensión finita de orden 1, 3, 5 y 7; 

para cada uno de los casos se obtuvo un control PI, cuyos parámetros se calcularon por 

el método Ziegler-Nichols. 

En la tabla 5.3 se presentan los valores de los términos proporcional (Kp) e integral 

(Ki), correspondientes a los controladores de tipo PI para los que se presentó atenuación 

de las perturbaciones aditivas a la salida y la gráfica de las funciones de sensibilidad 

obtenida para cada técnica de aproximación del retardo. Para la realización de las simu-

laciones se utilizó la configuración del lazo de control mostrada en la figura 7.1 (Apéndice 

B). 

TABLA 5.3: PARAMETROS DEL CONTROL PI 

CON APROXIMACIÓN DEL RETARDO 

Técnica de aproximación KP Ki 

Padé (Orden 3, orden relativo 0) -3.889 -0.0907 

Padé (Orden 5, orden relativo 0) -2.789 -0.0604 

Padé (Orden 7, orden relativo 0) -2.449 -0.0495 

Padé (orden 3, orden relativo 1) -4.965 -0.12 

Padé (orden 5, orden relativo 1) -3.565 -0.08 

Padé (orden 7, orden relativo 1) -2.229 -0.0464 
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Predictores 

Para realizar las simulaciones con los esquemas de control "Predictor de Smith", "IMC 

tipo predictor de Smith" y "Predictor de Watanabe" se obtuvieron el modelo de la planta 

y el modelo del retardo de la planta con una diferencia del 2% en base a la dinámica de 

la planta y del retardo. Se hizo esta consideración debido a que generalmente el modelo 

que se obtiene de la planta no es exactamente igual a la dinámica de la planta real. 

En la tabla 5.4 se presentan los valores de los términos proporcional (Kp) e integral 

(.Ki) correspondientes a los controladores de tipo PI y la gráfica de las funciones de 

sensibilidad de cada esquema de control propuesto. Para la realización de las simulaciones 

se utilizaron las configuraciones del lazo de control mostradas en las figuras 7.3, 7.4 y 7.5 

(Apéndice B). 



TABLA 5.4: PARAMETROS DEL CONTROL 

EN LOS ESQUEMAS PREDICTORES 

Esquema de control K p Ki 

Predictor de Smith -2.1436 -0.0433 

Esquema IMC tipo Predictor de Smith -1.1867 -0.2373 

Predictor de Watanabe -3.37 -0.27 

Funciones de sensibilidad 



Control LQR con observador 

Para la realización de este control se utilizó el costo cuadrático 

J = f o l y T Q y + d t 

y se obtuvo el siguiente vector de ganancia de retroalimentación (K) por medio del 

comando LQRY de Matlab 

K = [17.21 55.48 40.41 -82.95 50.50 -0.21 -19.74 9.72] 

Para la realización de las simulaciones se utilizó la configuración del lazo de control 

presentado en la figura 7.6 (Apendice B). 

La gráfica de la función de sensibilidad obtenida se presenta a continuación 

Función de sensibilidad 



Puede observarse en las gráficas anteriores que se obtuvo atenuación de las pertur-

baciones aditivas para la mayoría de los esquemas de control, presentando una mayor 

atenuación para el Predictor de Watanabe a bajas frecuencias. También observamos que 

con el control LQR se obtiene atenuación de las perturbaciones en Un rango de frecuencias 

mayor con respecto a los demás esquemas de control aplicados a la planta. 

Por otra parte el Predictor de Smith y para el esquema IMC tipo predictor de Smith 

presentan un comportamiento muy similar, sin dejar de tomar en cuenta la diferencia 

existente entre los parámetros del controlador correspondiente a cada esquema. 



CAPITULO VI 

ROBUSTEZ 

6.1. Parámetros del proceso modificado 

La robustez de un controlador puede definirse como la insensibilidad del desempeño de 

control a las incertidumbres presentes en el modelo de la planta (errores en el modelado). 

Con la finalidad de mostrar la robustez de los controladores obtenidos en el capítulo 

anterior, la planta es modificada y son implementados dichos controladores. 

Los parámetros del proceso utilizados para las simulaciones del desempeño del sistema 

de control son los mostrados en la tabla 5.1, modificando solamente un 10% el retardo 

de tiempo en la medición y la dinámica de presión. 

6.2. Funciones de sensibilidad 

A continuación se muestran las gráficas de la función de sensibilidad obtenidas para 

los esquemas de control: 

Control PID y PI 
Funciones de sensibilidad 

w (rad/seg) 
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Para la realización de las simulaciones del comportamiento del sistema se utilizaron 

las configuraciones del lazo de control mostrados en el Apéndice B, agregando error en 

el modelado de la planta al modificar el retardo de tiempo y la dinámica de la presión 

(+10%). 

Como podemos observar en las gráficas anteriores, en general para todos los esquemas 

de control aplicados a la planta modificada se presenta un comportamiento muy similar 

al mostrado en las gráficas del capítulo anterior en cuanto a atenuación de perturbar 

ciones aditivas a la salida; en base a esto, podemos decir que los controladores diseñados 

presentan un buen grado de robustez. 



CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

En base a las simulaciones realizadas se pudo observar atenuación de las perturba-

ciones aditivas para los esquemas de control basados en la aproximación del retardo, PI 

sintonizado por Ziegler-Nichols, PI con sintonización para sistemas con retardo grande, 

PID y PI sintonizado por IMC, PI sintonizado por el método Cohen-Coon, PI digital, así 

como para el Predictor de Smith, el esquema IMC tipo Predictor de Smith, el Predictor 

de Watanabe y el control LQR con obsevador. 

A continuación se presenta, para cada esquema de control, los resultados obtenidos 

respecto a la atenuación de las perturbaciones aditivas a la salida en términos de la 

función de sensibilidad. 

Funciones de sensibilidad 
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Como puede observarse en la gráfica anterior el esquema para el cual se obtuvo una 

mayor atenuación de las perturbaciones aditivas en un rango de frecuencia considerable 

es el Predictor de Watanabe; este esquema logra, en frecuencias bajas, un desempeño 

ampliamente superior a los demás en cuanto a atenuación de las perturbaciones, pero 

con un ancho de banda menor. También se puede observar que para los esquemas en 

los que se obtuvo mayor atenuación de las perturbaciones se presenta también un mayor 

pico en la función se sensibilidad, así como para el esquema LQR debido a que obtuvo 

atenuación de las perturbaciones en un rango de frecuencias mayor en comparación con 

los demás esquemas de control aplicados a la planta. 

Robustez 

A continuación se presentan las gráficas de las funciones de sensibilidad con mayor 

atenuación (rechazo) a las perturbaciones para los sistemas de control en los que el sistema 

fué modificado con la finalidad de mostrar la robustez del controlador. 

Fusiones de sensibilidad 



Puede observarse en la gráfica anterior que en general los esquemas de control presen-

tan buena robustez en su desempeño, logrando un comportamiento similar al del sistema 

original en cuanto a la atenuación de perturbaciones aditivas a la salida que es el objetivo 

de control en que se basa este trabajo; obteniendo con el Predictor de Watanabe una 

mayor atenuación de las perturbaciones aditivas en bajas frecuencias. 

En base a lo anterior podemos concluir que si en nuestro proceso el rango de frecuen-

cias de las perturbaciones aditivas a la salida se encuentra dentro del ancho de banda 

correspondiente al Predictor de Watanabe, éste es el que mejor esquema de control debido 

a que logró un mayor porcentaje de atenuación (rechazo) de dichas perturbaciones. 

Por otro lado, si se quiere tener el mayor ancho de banda posible, el esquema de 

control LQR es el que presenta un mejor desempeño; obteniendo además un porcentaje 

de atenuación de las perturbaciones aditivas bastante uniforme a lo largo de su ancho de 

banda. 

Cabe mencionar, que si fuera posible conocer exactamente el modelo dinámico de las 

perturbaciones aditivas a la salida sería conveniente implementar el esquema de control 

Predictor-Observador [6], ya que éste presenta un excelente desempeño en el rechazo de 

perturbaciones aditivas. Este esquema consiste en un control primario, un observador de 

los estados del sistema y las perturbaciones al que se incorpora el modelo dinámico de 

dichas perturbaciones, un predictor y una señal de retroalimentación parecida a la usada 

en el Predictor de Smith. 

Trabajo futuro 

Como trabajo futuro está el de incluir en el control mediciones poco precisas sin 

retardo y las mediciones más precisas usadas en este trabajo con la finalidad de proponer 

nuevos esquemas de control. 
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APENDICE A 

APROXIMACIONES DE U N RETARDO POR SISTEMAS D E 

DIMENSION FINITA 

A continuación se presentan las gráficas de la respuesta a una entrada escalón unitario 

correspondientes a las aproximaciones de dimensión finita del retardo presente en la 

dinámica de la planta y sus funciones de transferencia. También obtendremos las normas 

2 e infinito del error de aproximación en un intervalo de tiempo de 45 segundos, con la 

finalidad de determinar cual es la mejor aproximación del retardo. 

Las aproximaciones de tipo control clásico (filtro) se calcularon en base al método 

descrito en la sección 2.3 y las aproximaciones de Padé (orden relativo 0 y 1) se calcularon 

con Mathematica Ver. 3.0. Las normas 2 e infinito se obtuvieron con Matlab. 



Control clásico (Filtro) 

Respuesta a entrada escalón unitario 
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TABLA 7.1: NORMAS DEL ERROR DE APROXIMACION TIPO FILTRO 

Ord F.T. de aproximación INIa llel oo 

1 
1 

1 + 15« 1.91 0.63 

3 
1 

(1 + 5s)3 1.46 0.58 

5 
1 

(1 + 3s)5 1.28 0.56 

7 
1 
15 \ 7 1,18 0.55 



Tiempo (seg) 

TABLA 7.2: NORMAS DEL ERROR DE APROXIMACION DE PADE 

(ORDEN RELATIVO 0) 

Ord F .T. de aproximación l|e||2 I M L 

1 
1 - 7.5s 
1 + 7.5s 2.2 i 

3 
1 - 7.5s + 22.5s2 - 28.12s3 

1 + 7.5s + 22.5s2 + 28.12s3 1.58 i 

5 
1 - 7.5s + 25 s2 - 46.87s3 + 50.22s4 - 25.11s5 

1 + 7.5s + 25s2 + 46.87s3 + 50.22s4 + 25.lis5 1.43 i 

7 
1 - 7.5s + 25.96s2 - 50.ls3 + 73.8s4 - 66.37s5 + 36.87s6 - 9.9s7 

1 + 7.5s + 25.96s2 + 50.ls3 + 73.8s4 + 66.37s5 + 36.87s6 + 9.9s7 1.3 i 



Tiempo (seg) 

TABLA 7.3: NORMAS DEL ERROR DE APROXIMACION DE PADE 

(ORDEN RELATIVO 1) 

Ord F .T. de aproximación l|e||2 IWL 

1 
1 

1 + 15 8 1.91 0.63 

3 
l - 6 s + 11.25s2 

1 4- 9s + 33.75s2 + 56.25s3 1.07 0.58 

5 
1 - 6.66s + 18.75s2 - 26.78s3 + 16.74s4 

1 + 8.335 + 31.25a2 + 66.96s3 + 83.7s4 + 50.22s5 0.84 0.56 

7 
1 - 6.92a + 21.63s2 - 39.335a + 44.25s4 - 29.5s5 + 9.22s6 

1 + 8.1a 4- 30.352 4- 68.8s3 + 103.3s4 + 103.3s5 + 64.5s6 + 19.8s7 0.73 0.55 



En base a las normas 2 del error de aproximación obtenidas, podemos observar que 

se tiene una mejor aproximación conforme se va incrementando el orden de la misma; la 

norma 2 está dada por la integral del cuadrado del valor absoluto del error de aproxi-

mación, en un intervalo de tiempo determinado. En base a que en este caso la norma 2 

se puede interpretar como la energía del error de aproximación y a que se obtuvo el valor 

menor de norma infinito (absoluto del valor máximo obtenido), concluimos que la mejor 

aproximación del retardo es la de Padé de orden 7 y orden relativo 1. 

146071: 
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APENDICE B 

CONFIGURACIONES DE LOS LAZOS DE CONTROL UTILIZADOS EN 

LAS SIMULACIONES 
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