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RESUMEN

MODULO DE EVALUACION DE RENDIMIENTO DE CONTROLADORES BASADO
EN LOGICA DIFUSA

AUTOR: Rogelio Emilio Rivero Contreras.

ASESOR: Edinzo Iglesias.

Mérida, Marzo de 2009.

Los indices de desempefio de controladores permiten cuantificar el
rendimiento que presentan los lazos de control. Para establecer un mddulo de
mediciéon del rendimiento, se estudiaron las caracteristicas que describen la
respuesta de un sistema de lazo cerrado y que de ser posible cuantifiquen, de
manera satisfactoria, el desempefio de un sistema de control. Se comprobd la no
dependencia de estas caracteristicas con el modelo matematico del proceso que se
esta evaluando y se obtuvo que el tiempo de subida, el sobrepaso maximo y el
tiempo de asentamiento alrededor de la banda del +2% del valor final de consigna
son los paréametros que permiten medir el desempefio de los controladores. A partir
de los resultados obtenidos y mediante el uso de los fundamentos establecidos por
la légica difusa, se definieron rangos para crear los conjuntos difusos. Al
compararse las particularidades de la respuesta, mediante el sistema de inferencia
difuso, se obtiene un numero de indice que luego se transforma en un valor
normalizado Unico, comprendido entre cero y uno. Este valor indica el desempefio
de los controladores, de manera independiente a que se genere un cambio de
consigna o de perturbacién externa al lazo cerrado.

PALABRAS CLAVES: Controladores. Indice de desempefio. Légica difusa.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En los Ultimos afios la industria de los procesos quimicos ha venido desarrollando una
tendencia, que aun persiste, a la sistematizacion y automatizacion de las operaciones. La
automatizacién de los procesos tiene como propodsito obtener un mejor desempefio en el manejo de los
sistemas y aumentar la productividad de la industria. Esto implica una mejora de la relacion
ganancia/costo.

La sistematizacion, control y automatizacion de las operaciones se lleva a cabo en conjunto con
el avance de la ingenieria y la ciencia.

Una de las maneras que han conseguido y aplicado los ingenieros de control para cuantificar el
comportamiento que presentan los sistemas de lazo cerrado, es mediante el uso de los indices de
desempeiio.

Los primeros indices propuestos se desarrollaron en el afo 1950 y corresponden a los
denominados criterios integrales (Smith y Corripio, 1991). Estos indices comprenden la integral del
valor absoluto del error (IAE), la integral del cuadrado del error (ISE), la integral del valor absoluto del
error ponderado en el tiempo (ITAE) y la integral del cuadrado del error ponderado en el tiempo
(ITSE). Estos criterios se basan en el analisis del error en la sefial del sistema de control.

Por otro lado, con el surgimiento de las técnicas y métodos del control adaptativo (Miller y col.,
1991; Datta e Iannou, 1994; Ortega, 1993; Narenda y Balakrishnan, 1997) se han establecido
diversos procedimientos con la finalidad de medir el desempefo de un sistema de control de lazo
cerrado, siendo estos los que se basan en la medida de la norma L, (Datta e Iannou, 1994; Ortega,
1993), la norma L, (Ortega, 1993) ¢ las modificaciones realizadas a la integral del cuadrado del error
(Narenda y Balakrishnan, 1997).

En el ano 2004 se desarrolla el indice total (Duarte-Mermoud y Prieto, 2004). Mediante éste se
establecen definiciones matematicas que cuantifican el desempefio de un sistema de control, de lazo
cerrado, al evaluar las caracteristicas que presenta la respuesta. El indice total reine, en su mayoria,
los parametros necesarios para el disefio y la optimizacién de los controladores. Este indice establece 3
tipos de subindices modelos los cuales se ajustan a las caracteristicas de la respuesta estudiada. El
valor del indice que se asigna a cada una de las particularidades consideradas, resulta de la
comparacién entre la respuesta obtenida en el lazo cerrado con respecto a una respuesta patron
definida por el investigador.

En general, los indices de desempefio cuantifican el trabajo que ejecutan los sistemas de
control a lazo cerrado. Los indices basados en criterios integrales ponderan la magnitud del error entre
la sefial de la respuesta y el valor de consigna, de acuerdo a la definicidon que estos presentan. Estos
indices cuantifican el desempefio del lazo de control seguin el comportamiento de la respuesta que se
obtiene en el sistema. Por ejemplo, el ISE tiene mas ponderacion para desviaciones elevadas respecto
al punto de control las cuales se originan, generalmente, al inicio de la respuesta, y menor
ponderacién para errores pequefios. Para contrarrestar esto, se establecieron los indices ponderados
en el tiempo, ITAE e ITSE.

Si se desea implementar el indice total para cuantificar el desempefio de los controladores, el
investigador debe tener conocimientos previos respecto al comportamiento que puede presentar cada
una de las caracteristicas de la respuesta, con la finalidad de asignar la ponderacion adecuada para los
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parametros que definen este indice. Desde este punto de vista, el indice total no es practico si se
desea aplicar a procesos industriales y obtener un resultado rapido.

Es asi como surge la necesidad de realizar un estudio de la respuesta que se obtiene en un
sistema de control de lazo cerrado, con la finalidad de obtener los parametros que permitan cuantificar
el trabajo que ejecuta el sistema y establecer un mddulo que permita ponderar el desempeno que
presentan los controladores.

Para establecer el mddulo de desempefio de los controladores se usé la Logica Difusa,
desarrollada por el profesor L.A. Zadeh en el afio 1965 (Reznik, 1997). La légica difusa se basa en
definiciones de conjuntos matematicos. Estos conjuntos se establecen bajo ciertos criterios y que se
definen de acuerdo a los conocimientos del investigador. El uso de esta técnica en los Ultimos afios ha
permitido obtener resultados satisfactorios con respecto a los métodos estadisticos y matematicos
tradicionales. La légica difusa es una técnica de facil implementacion.

En base a lo anterior, se definen los siguientes objetivos:

Objetivo General

Diseflar un mddulo que permita evaluar la efectividad y rendimiento de los controladores en
lazos SISO (Single Input Single Output), basado en logica difusa.

Objetivos Especificos

= Realizar revision de los métodos existentes de medicidon del desempefio de los controladores.
Evaluar sus fortalezas y debilidades.

= Establecer los parametros caracteristicos que puedan ser indicativos del desempefio del
controlador y/6 su sintonizacion.

Para cumplir de manera satisfactoria con los objetivos propuestos se ejecutan simulaciones de
procesos de primer orden con tiempo muerto. Estas simulaciones se llevan a cabo con la finalidad de
evaluar cada una de las caracteristicas de la respuesta del lazo cerrado, incluidas las consideradas por
el indice total, para obtener los parametros que puedan ser indicativos del desempefio de los
controladores. A partir de estas caracteristicas, se establecen las funciones de pertenencias y las
reglas de comparacién del sistema de inferencia difuso que permitan obtener valores linglisticos que
describan el trabajo del sistema. Estos valores linglisticos, posteriormente, se convierten en un valor
convencional Unico que muestre de manera clara y correcta el desempeno que presentan los
controladores.

Por ultimo, se evalla el funcionamiento del indice difuso definido empleando simulaciones de
procesos quimicos. Los sistemas que se consideran son un reactor quimico no isotérmico y un tanque
de mezclado a volumen constante y variable, respectivamente. En estos procesos se compara la
efectividad del mddulo difuso con respecto a los indices de desempefios basados en el criterio de la
integral del error.

Universidad de Los Andes. Mérida - Venezuela
Escuela de Ingenieria Quimica

15



4

Médulo de evaluacién de rendimiento
de controladores basado en ldgica difusa

CAPITULO II. CONSIDERACIONES TEORICAS

Un sistema de control comprende una serie de dispositivos interrelacionados entre si con la
finalidad de llevar a cabo una tarea. Esta tarea tiene como principio basico la regulacion automatica o
guia de sistemas dinamicos. Para ello, los dispositivos del sistema deben estar optimizados para
funcionar bajo ciertas condiciones de consignas 6 estados estacionarios. Los componentes basicos que
integran un sistema de control son: el sensor, el cual registra la variable que se desea controlar; el
transmisor, que tiene como funcion captar la senal de salida del sensor y llevarla al controlador; el
controlador que recibe la sefial y la compara con un valor de consigna é punto de control, decidiendo la
accién a tomar para corregir el error; y el elemento final de control el cual ajusta las entradas que
tienden a perturbar el sistema para obtener el valor que se desea. (Smith y Corripio, 1991)

El comportamiento de la instrumentacion que se utiliza en los sistemas de control puede ser
modelado a través de ciertas funciones matematicas, entre las cuales se encuentran los sistemas de
primer y segundo orden, respectivamente.

I1.1. Sistema de primer orden

Presenta una relacion entrada-salida, en el dominio de la frecuencia, de acuerdo a la Ec. (1).

S(s) _ K,
E(s) e

(1)

donde k, es la ganancia del proceso y 7 es la constante de tiempo del proceso.

I1.2. Sistema de segundo orden
La funcion de transferencia de un sistema de este tipo se indica en la Ec. (2).
S(s) )

E(s) T +2ém,5 + @] =

donde ¢ es el factor de amortiguamiento relativo y w, es la frecuencia natural no amortiguada.

La respuesta que se genera en un sistema dinamico de segundo orden, al efectuarse un
cambio del tipo escaldn en el valor de consigna 6 de punto de control, se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Respuesta obtenida a un cambio de tipo escalén en set point para un sistema de segundo orden.
Fuente: Adaptacion de (Molina y col., 2003).

La respuesta caracteristica de un sistema de segundo orden ante un cambio de tipo escaldn, en
la funcion de forzamiento, se asemeja a la respuesta obtenida en un lazo de control al efectuarse el
mismo cambio. Es por esto que, a menudo, se utilizan algunas particularidades de esta respuesta para
caracterizar las respuestas a lazo cerrado.

En la Figura 1, se muestran los parametros que, en general, se usan para caracterizar la
respuesta a lazo cerrado.

¢ Tiempo maximo. Es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer maximo 6 pico
del sobrepaso.

¢ Sobrepaso maximo. Es el valor maximo de la curva de respuesta medido a partir del valor de
punto de control. Si el valor final en estado estacionario difiere del valor de consigna, se usa
como medida el porcentaje de sobrepaso maximo.

¢ Tiempo de subida. Es el valor de tiempo en el cual se alcanza por primera vez el valor de punto
de control.

¢ Tiempo de asentamiento. Es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta alcance
un rango alrededor del valor de punto de control. La Figura 1 muestra el tiempo de
asentamiento de la respuesta al definirse una banda de oscilacidn del +5% alrededor del valor
de consigna.

¢ Periodo de oscilacion. Es la diferencia entre los tiempos en que ocurren los primeros dos picos,
es decir, en que la respuesta describe una oscilacion completa.

¢ Frecuencia. Es el inverso del periodo de oscilacién. (Molina y col., 2003)
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I1.3. Controladores

Son los dispositivos que eligen la accidon que se debe ejecutar en un lazo de control para que el
sistema alcance un valor deseado de consigna. Existe una clasificacion amplia de controladores, de
acuerdo a la aplicacion y a la forma en que se encuentran definidos y construidos, siendo la mas
genérica la siguiente:

- De dos posiciones ¢ de encendido 6 apagado (on-off).
Controladores PID.

v" Proporcionales.

v' Proporcionales-integrales.

v" Proporcionales-integrales-derivativos.
Controladores logicos programables.
Estrategias de control avanzado.

I1.3.1. Controlador de dos posiciones

Este controlador presenta el disefio mas simple. El elemento de actuacion sélo tiene dos
posiciones fijas que, en muchos casos, son simplemente encendido y apagado. La accidn de control en
este modo se realiza de manera discontinua, ocasionando oscilaciones de la variable controlada
respecto a la condicidén requerida, debido a retrasos en la sefial de salida del controlador y la respuesta
del proceso. Este controlador se utiliza cuando los cambios son lentos y la sefial de salida que genera
es de encendido 6 de apagado sin importar la magnitud del error que ésta conlleva. (Grimaney, 2008)

El control de dos posiciones es relativamente simple y barato. Este controlador presenta usos
extendidos en sistemas de control de lazo cerrado tanto industriales como domeésticos.

I1.3.2. Controlador proporcional

Genera una sefial de salida proporcional al tamafio del error en el proceso, e(t) = c(t) — Cest(t).
La representacién de este controlador, en el dominio del tiempo y de la frecuencia, viene dada por las
Ec. (3) y (4), respectivamente.

Dominio en el tiempo m(t) = kce(t)+ m (3)
Dominio en frecuencia M(S) = kCE(s (4)

donde k. es la ganancia proporcional ajustable.

Las ventajas al usar este tipo de controlador radica en la instantaneidad de su aplicacion. Un
controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio limitado y
error en régimen permanente (offset), es decir, presenta un desfase entre el valor de punto de
referencia y el que se obtiene en el lazo cerrado.

I1.3.3. Controlador proporcional-integral

La accion de control que se lleva a cabo en este dispositivo se describe mediante la Ec. (5) y

(6).
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Dominio en el tiempo m(t) = kce(t)+ kije(t)dt +m (5)
0
Dominio en frecuencia M (s)= E(s{kc +k, l} (6)
s

La accidn integral en el controlador cuantifica la cantidad de error que se genera en el sistema,
eliminando asi la desviacién en régimen permanente que presentan los controladores proporcionales,
pudiendo aumentar el tiempo de respuesta y causar picos.

Muchos controladores industriales PID sdlo emplean la accion de control PI. Se puede
demostrar que este tipo de controlador resulta adecuado para procesos que presentan una dindamica
de primer orden, mediante un ensayo, por ejemplo, de prueba escalon.

I1.3.4. Controlador proporcional-integral-derivativo

La accién de control que se lleva a cabo en este dispositivo se describe mediante las Ec. (7) y

(8).

Dominio en el tiempo m(t) = kce(t)—lr kije(t)dt +k, dfl—gt) +m (7)
0

Dominio en frecuencia M(S) = {kg +k, l + kds}E(s) (8)
S

Al incluir la accién derivativa a un controlador proporcional se obtiene un dispositivo con una
sensibilidad elevada. Este controlador responde a la velocidad del cambio del error y genera una sefial
importante que evita que la magnitud de la desviacién sea considerable. El uso de los términos
proporcional-integral-derivativo, de manera conjunta, tiene aplicacion en mas del 90% de las
operaciones industriales.

La Ec. (8) no incluye los términos que usualmente suelen modificarse para mejorar el
desempefio de un controlador PID en un proceso dado. Es asi como se definen en las Ec. (9) y (10) los
términos constante de tiempo integral y derivativo, respectivamente.

T, = k (9)

=" (10)

Realizando las sustituciones pertinentes en la Ec. (8) se obtiene la expresion de un controlador
PID ideal, como se muestra en la Ec. (11).

1
Dominio en frecuencia M (s)=|1+—+17,s [k E(s) (11)
7,8
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Debido a que en la practica es imposible implantar el calculo de la derivada, se hace una
aproximacion adelanto/retardo del controlador, obteniéndose asi una nueva funcidn de transferencia
del dispositivo. Esta se indica en la Ec. (12).

1 7,5 +1
Dominio en frecuencia M (s) =k | 1+— | ———
s \ar,s+1

E(s) (12)
donde o es una constante de filtro que permite que el controlador sea mas robusto, es decir, sea
tolerante a los cambios & perturbaciones que puedan presentarse en las condiciones de trabajo del
proceso.

I1.3.5. Controladores logicos programables (PLC)

Este tipo de controlador surge a finales de 1960, debido a la necesidad que tenian los
fabricantes de autos en reemplazar los antiguos paneles de relees electromecanicos con sistemas de
control de manufactura. En la actualidad, existe una gran variedad de equipos PLCs en el mercado: los
controladores micro PLC cuentan con una capacidad de manejo de menos de 50 puntos analdgicos;
ademas, existen PLCs con capacidad de 500 puntos 6 mas los cuales tienen la propiedad de ejecutar
lazos PID, monitoreo de variables analdgicas, entre otras funciones.

El PLC es un controlador electrénico que consta de un procesador y una memoria ldgica
programable que almacena instrucciones e implementa funciones especificas. (Grimaney, 2008)

I1.3.6. Estrategias de control avanzado

El control avanzado se refiere a la aplicacion de estrategias que trascienden a las establecidas
en la teoria de control clasica. Estas estrategias implican el desarrollo de algoritmos que se basan en
una plataforma computacional. Algunas estrategias de control avanzado son:

v Control experto. Se basa en la recopilacion de conocimientos de un sistema. La ldgica difusa
(Reznik, 1997) es la técnica, dentro de este campo, que ha tenido mayor aceptacion a nivel
industrial.

v Control dptimo. Este control se basa en la definicion de una funcién que incluye los parametros
que permiten ejecutar la accion de control. Establece un criterio de optimizacion sobre esta
funcién, ajustandola a los objetivos del sistema de control. El control predictivo por modelo
(MPC) (Joe Qin y Badgwell, 1996) es la técnica que mejor representa a este tipo de control.

v' Control robusto. En este tipo se define una estructura de control que presente un desempefio
acorde a las especificaciones del sistema, de manera independiente a las perturbaciones a la
que este se expone. El control éptimo H,, (Tham, 2002) es el que tiene mayor desarrollo a nivel
académico.

v' Control adaptativo. Es apropiado para sistemas variantes en el tiempo. Suele incorporar
técnicas de identificacion de parametros por minimos cuadrados u otras técnicas propias del
sistema resultante. El Control adaptativo por modelo de referencia (RMAC) (Sevcik, 2006) es la
estrategia mas conocida de este tipo.
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v' Control neuronal. Las redes neuronales (Nauck, 1997) son estructuras matematicas que
representan la informacion en forma similar a como se estructura en el cerebro. Estas se
comportan como una caja negra que pueden emular el comportamiento de un sistema.

I1.4. Criterios para la seleccion de los parametros del controlador que permitan obtener un
desempeiio 6ptimo en sistemas de control de lazo cerrado

El objetivo principal que se debe cumplir en un sistema de control con retroalimentacién es
asegurar que la respuesta obtenida en el lazo cerrado sea la deseada y estable. Para ello, es necesario
que el sistema cumpla con los siguientes criterios de desempefio:

1. El lazo de control debe ser estable, es decir, que para cualquier entrada acotada que perturbe
el sistema produzca una salida acotada.

2. El efecto de las perturbaciones sea el minimo.

3. Las respuestas obtenidas a los cambios de consigna 6 punto de control deben ser rapidas y
suaves.

4. El error en régimen permanente sea eliminado.

5. Se evite la excesiva accion de control. Para ello se debe minimizar, de forma rapida, la
magnitud del error, disminuyendo asi el uso que se le da al controlador.

6. El sistema de control debe ser robusto.

En problemas tipicos de control, no es posible cumplir con todos estos criterios. Esto genera
ciertos conflictos ~al momento de optimizar y. establecer los parametros de sintonizacion - del
controlador, que permitan obtener un buen desempefio de los sistemas de lazo cerrado. Por ejemplo,
los ajustes del controlador PID que minimizan las perturbaciones tienden a producir un gran sobrepaso
para cambios en el punto de control. Si el controlador es ajustado para proveer una respuesta rapida y
suave a los cambios de consigna, usualmente resulta en un control lento para las perturbaciones. Asi,
es necesario que exista una compensacion entre la seleccion de los ajustes del controlador que
conllevan cambios del punto de control y de perturbaciones. (Seaborg y col., 1989)

I1.5. indices de desempeiio

Son aquellos que evallan el trabajo que ejecutan los controladores basados en la respuesta del
lazo de control cerrado, al ajustar las relaciones de sintonizacion del mismo.

Los cuatro indices de desempefio mas usados son los que corresponden a los denominados
criterios integrales, estos son: la integral del valor absoluto del error (IAE), la integral del cuadrado del
error (ISE), la integral del valor absoluto del error ponderado en el tiempo (ITAE) y la integral del
cuadrado del error ponderado en el tiempo (ITSE). Las Ec. (13) a (16) definen a estos indices.

IAE = T|e(t)dt| (13)
0

ISE = T[e(t)]z dt (14)
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ITAE = Tt|e(z]dz (15)
0

ITSE = Tl[e(l)]z dt (16)
0

El indice IAE cuantifica el area bajo la curva de la sefial del error que se genera en el lazo de
control mientras se alcanza el valor final deseado. La Figura 2 muestra una interpretacién grafica de
esta definicion.

&(t)

(a) Cambio en la perturbacidn

e(t)

(b) Cambio en el punto de control

Figura 2. Interpretacion grafica del IAE.
Fuente: Adaptacién de (Smith y Corripio, 1991).

En algunos casos, la desviacion permanente no tiende a cero. Esto genera un inconveniente en
la definicion de las integrales. Cuando esto sucede, se reemplaza el error por la diferencia entre la
variable controlada y su valor final de estado estacionario.

En base a los indices de desempeno de criterio integral, se han desarrollado relaciones de
sintonizacidn para controladores PID. Estas ecuaciones minimizan el error que se genera en el sistema
de control al efectuarse un cambio de consigna 6 perturbacion externa al lazo cerrado.

Existe otro indice de desempefio el cual se denomina indice total (Duarte-Mermoud y
Prieto, 2004).

El indice total cuantifica la desviacién de la respuesta del sistema respecto a una respuesta
modelo establecida. Asi, este debe cumplir con las siguientes propiedades:
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- Debe considerar una serie de parametros caracteristicos, que describan el comportamiento que
presenta la respuesta de un sistema de control a lazo cerrado.

- Debe ser un valor Unico (positivo o cero) facil de interpretar.

- Debe ser facilmente calculado por métodos analiticos.

Para comparar los parametros asociados al calculo del indice total se define un intervalo [0 1].
Este representa un valor normalizado que permite lograr una comparacion entre la respuesta obtenida
en el lazo de control (C.) y la respuesta modelo establecida por el investigador (C,). Un valor cercano a
1 indica una buena correspondencia entre ambas respuestas.

Los parametros que considera el indice total son los siguientes:

= Valor de estado estacionario (ssv). Se denota por I, y se define mediante la Ec. (17).

0 st ssv, %I:O,ZSSVp]
( 0.02ssv, )
I —exp| —————| sissvc e[O,ssvp]
SSV, =SSV,
ssV = . (17)
N 1 sissv, =ssv,
(0.02 (2ssvp —ssv(,)\\ )
1—exp sissv, € (ssvp,2ssvp}
SSV, =SSV,
donde ssv, = C, y ssv. = Cc.
= Tiempo de asentamiento (t;). Se denota por I, y se define mediante la Ec. (18).
Isit, E[O,ZSJ
_ 3
L=y e, | . (18)
— Ssit EQ‘S ,t/,}
t,—t ¢ 7
VAR

donde 1, = C, y t, = C.. t,es el tiempo final en el que se lleva a cabo el estudio.

= Indices segun criterios integrales. Se denotan por I,z Lz Lisg € Irse. El criterio que define este
indice es el mostrado en la Ec. (19).

1siC <C,
I = (19)

exp[ -0.5(C.-C, )] siC, > C,
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donde C. es la respuesta caracteristica asociada al sistema (/4E,, ITAE,, ISE,, ITSE,) y C, es la respuesta
patron (IAE,, ITAE,, ISE,, ITSE,).

= Areas alrededor del ssv (ap, an). La Figura 3 describe el drea que se tiene por encima (ap) y
por debajo (an) del valor de ssv.

apl

ap2
||I i
\ y \__

A)

an3

Figura 3. Descripcidn del area sobre y por debajo del ssv.
Fuente: Adaptacion de (Duarte-Mermoud y Prieto, 2004).

Para cuantificar la similitud del area sobre el ssv de la respuesta del sistema (ap.) respecto al
area de la respuesta del modelo (ap,) se define el indice /,,. Este se muestra en la Ec. (20).

I'siap, €[ 0,0.01tma, | yap, €[ 0,0.01tma, |

0 siap, e[0,0.0ltmap] y ap, e(0.0ltmap,tmap]

( - )
l—expLO'OS(a : tmap)J siap, e[0,0.0ltmap] y ap, e[0.0ltmap,tmap]
ap.

I, = , (20)
I siap, >0.01tma, y ap =ap,

Osiap, >0.01tma, y ap, &[O,Zapp]

3

—ap )
LI_MJ si ap, > 0,01tmap y ap, e[O,apPJU(app,Zapp]
ap,

tma, se define como la méxima tolerancia de la respuesta modelo y se expresa en la Ec. (21).

tma,, = ssv, xt, (21)

De manera analoga, la Ec. (22) define el indice 1,, para el area bajo el valor del ssv.
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I'sian, €] 0,0.01fma, | yan, €[ 0,0.01tma, |
0 si an, e[0,0.02tmap] y an, e(0.0ltmap,tmap]

(0 08(an —tma )\
° c p .
1—exp an J sian E[0,0.0ltmap] y an_ (0.0Itmap,tmap}
I,={ (22)
Isian, >0.0ltma, yan, =an,

Osian, >0.0ltma, y an, %[O,Zanp]

( —an|Y
Ll—‘anpa%J sian, >0.01tma, y an, E[O,anp]u[anp,Zanp}

= Desviacién del drea alrededor del ssv (dap, dan). El area total alrededor del ssv comprende la
suma de las areas por encima y por debajo, como lo define la Ec. (23).

al =ap+an (23)

La desviacion de las areas por encima y debajo del valor de consigna respecto al area total
viene dada por las Ec. (24) y (25), respectivamente.

ap
dap = — (24)
P aT
dan = an (25)
a

El indice I, estima el porcentaje del area por encima y debajo del ssv de la respuesta del
sistema respecto a la respuesta patron. Al definir las siguientes desviaciones,

ap

dap =—=L 26

pP an ( )

ap

dap, = —= (27)
an

dan, = —£ (28)
a P

dan, = an (29)
a

se puede establecer el par
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(dapc ,dap ) )

(danc,danp) e

(dac ,da, ):

con lo cual es posible obtener el indice I,, al seleccionar cualquiera de los dos pares ordenados
definidos en la Ec. (30).

(1-da,) sida, =0
da; sida, =2

( da,—da AR .
1+ ——2"1 sida, €(0,0.5]yda ,<da
1-da, P P
( da —da)
I,=7]1-———2] sida €(0,0.5]yda, >da (31)
d l—dap J p ( ]y c p

4

(da, )
Ljac) sida, €(0.5,1)

(1 dac Y dap\“ id (O 5 1) da >d
4 re S1.da . yda, = da
L dap ) » S , [ ’

= Pendiente en el punto de inflexién (s). El punto de inflexién da una idea del tiempo de
respuesta que tiene un sistema de control de lazo cerrado al aplicarle un cambio de consigna ¢
de perturbacion. Para ello se definen los angulos mostrados en la Figura 4.

Figura 4. Angulos asociados a la pendiente en el punto de inflexion.
Fuente: Adaptacion de (Duarte-Mermoud y Prieto, 2004).

donde a, es el angulo asociado de la respuesta modelo en el punto de inflexién y a. es el dngulo
asociado de la respuesta del sistema.

La Figura 4 permite definir las siguientes relaciones entre los angulos descritos en ésta. Estas
se muestran en las Ec. (32) a (34).

Q,, = arctan(2sp) (32)
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ﬂ = a2p - ap (33)
y=a,-pB (34)
El indice Is se obtiene a partir de la Ec. (35).
0sia, g[}/,azp}
(o -a )
1-| 22— sia €| 7,a
L a, —U c<lre)
I = (35)
Isia=a,

(a-a, )
L#J si @, e(ap,azp]

a,,—a,

1-—

= Suma del error de los picos, maximos y minimos. La suma de los errores de los sobrepasos
(sov) y bajopasos (sun) da la idea de la dificultad que puede tener un sistema dinamico en
encontrar el valor de estado estacionario. Las Ec. (36) y (37) definen a estos.

soy = Zn:‘y(tj)— ssv‘
Jj=1

sun = zn:‘y(tk )— SSV‘
k=1

(36)

(37)

Se define spk, como la suma de los sobrepasos y bajopasos para la respuesta modelo, y spk.
como la suma de los sobrepasos y bajopasos para la respuesta del sistema.

spk = sov + sun

(38)

El indice que cuantifica este pardmetro se muestra en la Ec. (39).
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1 si spk =0y spk, e[0,0.0Sssvp]
0 si spk, =0y spk, ¢[0,0.05ssvp]
(0.08 (spkc —0.5ssv, )\

1- eXpL p J si spk, =0y spk, E[O.OSSSVP,O.SSSVP:I
I, =] Osispk, #0yspk, e[O,spkp] (39)
( 0.08spk. )

1- expLWJ sispk, # 0y spk, E[O,Spkp)

1 sispk, # 0y spk =spk,
(0.08 (2spk, - spk, )
spkp — spk, J

1—exp sispk, # 0y spk, € (spkp,ZSpkp]

= Desviacion de la suma de los errores de los sobrepasos y bajopasos (dsov, dsun). Las
desviaciones de la suma de los errores de los maximos (dsov) y minimos (dsun) para las
respuestas del modelo y del sistema de lazo cerrado obtenidas se definen en las Ec. (40) a
(43), respectivamente.

sov,

dsovp = (40)
spk,

o, =22 -
SpPK,
sun,

dsunp = (42)
spk,

don, =22 w
SpK,

Al igual que para el calculo de la desviacidon del area se define un par ordenado para este
parametro, segun lo indica la Ec. (44).

~ (dsovc,dsovp) ’
(dspk,.dspk, )= (dsundsun,) 6 (44)

El indice que cuantifica la suma de los errores de los maximos y minimos Igpk €s el que
describe la Ec. (45).
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(1-dspkc)' si dspk,=0
dspk? si dspk =1

( dspk . — dspk \4
1+ ——— 2 sidspk. €(0,0.5]y dspk_ <dspk
1—dspka pk, €(0,0.5] y dspk, <dspk,
Idspk: ( \\4
dspk, .
——=< | sidspk. €(0.5,1) y dspk <dspk
Ldspkp) pk, €(0.5,1) y dspk, <dspk,

(45)

( dspk, — dspk Y
l-————%| sidspk, €(0.5,1) y dspk_ > dspk
dh | pk, €(0.5,1) y dspk, > dspk,

= Numero de sobrepasos y bajopasos (npk). Este parametro indica el grado de oscilacién de la
respuesta del sistema. El indice I« se define en la Ec. (46).

1 sinpk, =0y npk =0

1
—— sinpk_=0 y npk =0
1+ npk, A

\J 1
mpk =) =———— sinpk = 0'ynpk =0 (46)

1+ npk,

min (npkc ,npk, )
max (npkc ,npk, )

sinpk #0

= Frecuencia de la respuesta (f). La frecuencia indica el nimero de oscilaciones que presenta la
respuesta de un sistema dindmico al generarse un cambio de punto de control ¢ de
perturbacién. Esta se define en la Ec. (47).

1
- — 47
fT (47)

Al igual que para los parametros descritos anteriormente, se debe definir una frecuencia para
la respuesta modelo (f,) y la obtenida en el sistema de lazo cerrado (f.).

El indice I, se determina de acuerdo a lo sefialado por la Ec. (48).
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Isif =0yf =0
Osif =0yf, #0
0sif #0yf ¢[0, 2f ]

(0.087 )
- l—expk—f“’) sif, 20y, e [0,1) (48)

Isif # 0yf =1
( —£)
0.08(2/, - 1.) ;

I —exp
fo= 1.

Una vez definidos todos los parametros requeridos para calcular el indice total se define a éste
ultimo segun la Ec. (49).

I, =>1Ixx (49)

donde x; se puede establecer como un factor de ponderacién que define el investigador a su
criterio de acuerdo a la importancia que puede tener cada parametro de la respuesta.

I1.6. Logica difusa

Los primeros fundamentos tedricos de la l6gica difusa fueron introducidos por el profesor L.A.
Zadeh de la Universidad de California en Berkeley en el afio 1965. Estos no fueron implementados
hasta que el Dr. E.H. Mamdami, quien es profesor en la Universidad de Londres, aplicé la |dgica difusa
en una practica para el control automatico de un motor de vapor en 1974. Luego, en 1976, Blue Circle
Cement y Sira en Dinamarca desarrollaron una aplicacion industrial para el control de los hornos de
cemento basados en esta técnica. La operacidn de este sistema comenzd en 1982. A partir de 1980, se
han reportado muchas implementaciones difusas en aplicaciones industriales. (Bai y col., 2006)

Al indagar un poco acerca del significado del término difuso, se tiene que éste procede de la
palabra inglesa “fuzz”, el cual sirve para denominar la pelusa que recubre el cuerpo de los polluelos al
salir del huevo. Este término significa “confuso, borroso, indefinido 6 desenfocado”. (Iglesias, 2002)

En el desarrollo de la rutina diaria se suelen utilizar términos considerados como “difusos”. Al
momento de responder 6 generar opiniones respecto a una situacidon se suelen utilizar frases como “no
muy satisfecho” 6 “bastante satisfecho”. Estas frases no representan una magnitud o valor exacto al
momento de cuantificar el grado 6 nivel de la respuesta u opinidon que se esté dando. Asi, estas
respuestas se califican como vagas y so6lo pueden ser creadas y aplicadas por los seres humanos, y no
por las maquinas.
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I1.6.1. Teoria de conjuntos difusos

La logica difusa se basa en el concepto de conjuntos difusos. Este ultimo proporciona un medio
para representar la incertidumbre. En general, la teoria de la probabilidad es la principal herramienta
para el anadlisis de la incertidumbre, y ésta se supone que es un proceso aleatorio. Sin embargo, no
toda incertidumbre es aleatoria, y la teoria de conjuntos difusos se utiliza para modelar el tipo de
incertidumbre asociado con imprecision, vaguedad y falta de informacion.

Matematicamente, un conjunto difuso se representa por medio de la Ec. (50).

A= {(u,yA (u))u EU} (50)

Se define la funcion de pertenencia (1) como el valor que indica si un elemento pertenece a
un conjunto dado. En el caso de los conjuntos convencionales, si los elementos pertenecen a un
determinado grupo de elementos se les asigna el valor p = 1; en caso de que no se encuentren dentro
del conjunto en estudio, la funcién de pertenencia toma el valor de p = 0. La Figura 5 muestra la
representacion grafica de un conjunto convencional, para un rango de temperaturas dadas.

"] Temperatura
Media

1.0

Funcién de p.g=+
Pertenencia

0.6
0.4

0.25%

10 20 30 40 50
Temperatura (°C)

Figura 5. Representacion grafica de un conjunto convencional para un conjunto de temperaturas dadas.
Fuente: Adaptacion de (Burns, 2001).

El concepto central de la teoria de conjuntos difusos se basa en que la funcion de pertenencia,
como teoria de probabilidad, puede tomar valores comprendidos entre 0 y 1.

Los conjuntos difusos pueden ser representados por triangulos simétricos (Ver Figura 6). Estos
son los mas usados debido a que son la forma geométrica mas sencilla que permite representar las
relaciones entre cada elemento y su pertenencia al conjunto difuso. Ademas, los conjuntos se pueden
representar por triangulos no simétricos, trapezoides y curvas gaussianas. Estas representaciones se
pueden observar en la Figura 6.
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H H
(a) Triangular (b} Triangular
a r b a r b
1] H
'\ (c) Trapezoidal _//\\(d) Gaussiana
a r s b r

Figura 6. Diversas representaciones de funciones de pertenencias.
Fuente: Adaptacion de (Burns, 2001).

Una funcion de pertenencia se puede descomponer en los siguientes elementos: la base, que
consiste en el rango en donde los valores de p son diferentes de cero; y la altura, la cual es el valor
maximo de la funcidn de pertenencia. Matematicamente, se pueden representar a través de las
Ec. (51) y (52).

Base: S(U)= {x EU|/1(x)> O} (51)
Altura: A(U) = max, ,u(x) (52)

I1.6.1.1. Primer principio de extension

Si A es un conjunto difuso en el universo U y f es un mapeo de U al universo Y, y = f(u),
entonces, el principio de extensién nos permite definir un conjunto difuso B en Y segun la Ec. (53).

B= ()= Lo, 0o § (53)

donde,

supse, () i £ (r)# 0 /7 ()

w)=1 sif1(y)=0

(54)

Este principio permite relacionar diversas variables que influyen en un determinado proceso y
gue se interrelacionan entre si, cuyo comportamiento en términos difusos es conocido.
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I1.6.1.2. Operaciones basicas de los conjuntos difusos

Dados dos conjuntos difusos A y B dentro de un universo de discurso U y con funciones de
pertenencias pa Y ug, Se pueden definir las siguientes operaciones de acuerdo a la Tabla I.

Tabla I. Operaciones basicas de los conjuntos difusos.

Operacién Definicién matematica
Igualdad p, ()= p,(u) paratodou eU
Unién s (W)= 1, ,(u)=max {,uA (), 11 (u)} para todou €U
Interseccién 5 (1)=min {,UA (), 11 (u)} para todou e U
Complemento g (w)=1-pu,(u)paratodou eU

I1.6.1.3. Propiedades de las operaciones de los conjuntos difusos

Al igual que en la teoria de conjunto convencional, se pueden definir algunas propiedades para
los conjuntos difusos. Estas se muestran en la Tabla II.

Tabla II. Propiedades de las operaciones de los conjuntos difusos.

Propiedad Definicion matematica
Identidad AVD=A4nU=4
Idempotencia AuU=UAND=
Involucion A\\=A4
Conmutatividad AUB=BUAANB=BnA
Asociatividad Au(BuUC)=(AUB)UC AN(BNC)=(ANnB)nC
Distributividad Au(BUC)=(AnB)U(ANC)AU(BNC)=(AUB)N(4UC)
Absorcién Auv(AnB)=4An(AUB)=4

I1.6.2. Relaciones difusas

Una relacion difusa representa el grado de pertenencia é ausencia de asociacion entre
elementos de dos 6 mas conjuntos difusos, por ejemplo: “x es mayor que y”. Se suponen U y V dos
universos de discurso, la relacion difusa R(U,V) es un conjunto difuso en el espacio producto UxV que
se caracteriza por la funcién de pertenencia ur(Xx,y) donde x pertenece a U e y pertenece a V, de
acuerdo a lo expresado en la Ec. (55).

R(U, V): {(x,y),,uR (x,y)|(x,y) eU x V} (55)

I1.6.3. Reglas difusas

Las reglas difusas estan representadas por secuencias de la forma SI-ENTONCES, dando lugar
a algoritmos que describen que accidén 6 salida debe tomarse en un sistema dado. La manera en que
se disefian o construyen un conjunto de reglas difusas se basa en los conocimientos o experiencia del
ser humano, y depende de cada aplicacién en la que cual se desean utilizar.
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Una variable lingiiistica define una serie de elementos que pertenecen a un conjunto difuso.
Un ejemplo de esta puede ser:

T(temperatura)z {baja,media,alta} (56)

Los valores linguisticos aceptan calificativos como: mucho, muy, poco, entre otros. Estos se
utilizan para aumentar ¢ disminuir la importancia de los valores del conjunto difuso.

I1.6.4. Sistema basado en logica difusa

La estructura basica de un sistema basado en légica difusa se muestra en la Figura 7.

Entrada e Saiida de

e deao | I | e

us uawws - [ e )
. -
— I

Figura 7. Sistema basado en légica difusa.
Fuente: Adaptacion de (Pérez, 2005).

El sistema estd compuesto por los siguientes bloques: difusor o fuzzificacidn, de inferencia y
desdifusor 6 desfuzzificacion.

El bloque difusor permite que a cada variable de entrada se le asigne un grado de pertenencia
de acuerdo a los conjuntos difusos que se hayan considerado, mediante las funciones de membresia
asociadas a dicha variable. Se aprecia en la Figura 7 que la entrada de datos a este bloque representa
valores concretos, mientras que la salida corresponde a los grados de pertenencia de cada variable de
entrada.

Por otro lado, el bloque de inferencia es aquel que relaciona, mediante una serie de reglas
difusas, los conjuntos difusos de entrada y salida del bloque.

El bloque desdifusor lleva a cabo la funcidon opuesta al difusor. Este bloque tiene como
entrada valores difusos, y la salida es un valor convencional.

Existen diversos métodos y técnicas matematicas que permiten convertir un nimero difuso en
un valor escalar. Algunos métodos de calculos son los que se describen a continuacion:

= Método del maximo. Se elige como valor para la variable de salida aquel para el cual la funcién
caracteristica del conjunto difuso de salida es maxima. En general, no es un método éptimo,
debido a que este valor se puede alcanzar por diversas salidas del conjunto en estudio.

= Método del centroide. Utiliza como salida del sistema el centro de gravedad del area total
resultante entre las areas solapadas de las funciones de pertenencias de los conjuntos difusos,
donde cada una de estas areas es producto de una regla de inferencia. Se considera como el
método mas utilizado ya que con éste se obtiene una solucidn Unica.

= Meétodo de la altura. Para cada regla difusa se calcula el centro de gravedad del conjunto de
salida, y luego, se calcula la salida del sistema como la media ponderada. (Pérez, 2005)
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CAPITULO III. DESARROLLO DEL INDICE DIFUSO

II1.1. Definicion del indice difuso

Para establecer el modulo de evaluacién de rendimiento de los controladores se ejecutan
simulaciones de procesos. Estas simulaciones permiten obtener las caracteristicas de la respuesta que
indican el desempefio de un sistema de control de lazo cerrado. Para llevarlas a cabo se utiliza el
software MATLAB® en su version 6.5, desarrollado para funcionar en el sistema operativo Microsoft®
Windows® XP®. Este programa incluye las herramientas necesarias para codificar rutinas que
describan el comportamiento de la respuesta de los sistemas de lazo cerrado y, a su vez, cuantificar
los parametros definidos por el investigador.

Dentro de las herramientas que incluye el paquete de simulacién empleado, se utilizan los
Toolbox Simulink®, Optimization® y Fuzzylogic®. Simulink® permite diagramar y simular los sistemas
dindmicos. Optimization® se utiliza para determinar los parametros Optimos de sintonizacion del
controlador, segun los valores del proceso que se emplean. FuzzylLogic® se usa para definir el mdédulo
de evaluacién de desempeno del controlador, de acuerdo a las caracteristicas de la respuesta que se
consideren.

El uso de las herramientas adicionales se complementa con la codificacion de rutinas de
programacion. Estas rutinas calculan las caracteristicas de la respuesta definidas por el investigador, y
las contempladas por el indice total.

Los valores de las caracteristicas de la respuesta que se consideran, se obtienen a partir de
simulaciones que se realizan a un sistema de control modelo de lazo cerrado. Estos valores se estudian
detalladamente para determinar aquellos que permitan cuantificar el desempefio de los controladores.

III.1.1. Descripcion del sistema a estudiar

El proceso modelo que se controla en el lazo cerrado es un sistema de primer orden con
retraso, teniendo una perturbacidén externa cuyo efecto sobre el proceso se modela como un sistema
de primer orden. Este sistema se muestra en la Figura 8.

Perturbacién vi(t)
Sistema Primer
X(t
[ J — Dl‘dell
Consigna + t PVt va(t)
= Controlador m(t) Valvula (® Sistema Primer Sensor
orden con retraso Transmisor

Figura 8. Sistema dinamico a estudiar para establecer las caracteristicas de la respuesta que indican el
desempefio de los controladores.

Las Ec. (57) y (58) definen, en el dominio de la frecuencia, los sistemas de primer orden de la
perturbacion y primer orden con retraso del proceso incluido dentro del lazo de control.
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k
Perturbacidén f (S) =7 (57)
X(s) 7s+1
Proceso interno 0 (S) = ke (58)
PV(S) s +1

donde £, es la ganancia del proceso; r es la constante de tiempo del proceso en min; Y,(s) € Y,(s) son las
sefiales de salida en los bloques de la perturbacidn y el proceso interno, respectivamente; X(s) y PV(s)
son las sefiales de entrada en los bloques de la perturbacion y el proceso interno, respectivamente, vy ¢,
es el tiempo de retraso del proceso en min.

El sistema de control estd formado por una valvula, un sensor y un controlador PID. Las Ec.
(59) a (61) modelan matematicamente, en el dominio de la frecuencia, el comportamiento que
presentan estos instrumentos.

| ) K

Valvula = (59)
M(s) rz,s+1
Y

Sensor-Transmisor . (S) = i (60)
Y, (s) T, S+1

Controlador M(S) =k, 1+L LH Y, (S) (61)

7.5 Nar,s+1

donde M(s) es la sefial de salida del controlador en porcentaje (%CO) de 0-100, r, es la constante de
tiempo de respuesta de la valvula en min, &, es la ganancia de la valvula, z,, es la constante de tiempo
de respuesta del sensor-transmisor en min, k,, es la ganancia del sensor-transmisor, Y,(s) es la sefial de
salida del sensor-transmisor en porcentaje (%TO) de 0-100.

La Tabla III especifica los valores que adquieren los pardmetros del proceso y la
instrumentacién utilizada en el sistema de control.

Tabla III. Valores de los parametros del sistema dindmico en estudio.

Ganancia (k;) Tiempo de respuesta (7) Tiempo de retardo (t,)
Valvula 1,0000 1,0000 No aplica
Sensor 1,6667 1,0000 No aplica
0,5000 1,0000 1,0000
Proceso 1,0000 3,0000 2,0000
1,5000 5,0000 3,0000

III.1.2. Determinacion de los parametros de sintonizacion del controlador

Una vez establecidos los valores que toman los parametros del proceso en el sistema de
control de lazo cerrado, se ejecutan una serie de simulaciones para las posibles combinaciones de los
valores del proceso descritos en la Tabla III. Estas simulaciones se llevan a cabo mediante la
herramienta Optimization® de MATLAB®, con el objetivo de obtener los parametros Optimos de
sintonizacién del controlador.
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Para ejecutar la rutina de optimizacién, se lleva a cabo un cambio en la perturbacién externa y
consigna del lazo de control, de manera individual, del 10% por encima y debajo del valor de estado
estacionario. Se asignan valores iniciales a los parametros del controlador y como criterio de
optimizacién se toma minimizar el IAE. Se toma el IAE como referencia debido a que es el criterio mas
comun en estas rutinas. Al simular el proceso, la rutina de optimizacidn calcula el criterio seleccionado
y efectlia variaciones de los parametros del controlador hasta obtener el menor valor del IAE. Como
método numeérico del solver se utiliza el método de Runge-Kutta de cuarto orden con un paso fijo de
0,1 min.

Por otro lado, se estudian las respuestas que se obtienen al aplicar las ecuaciones de
sintonizacién de los parametros de los controladores PID que minimizan los indices de criterio integral
(Lépez y col., 1967), para cambios de consigna & perturbaciéon. Debido a que cada instrumento
presenta una dinamica propia se deben ejecutar simulaciones a lazo abierto del sistema mostrado en
la Figura 8, con la finalidad de obtener la dindmica en conjunto de los instrumentos del lazo, y asi
aplicar las ecuaciones establecidas.

Para determinar los parametros dinamicos del sistema a lazo abierto se aplica el método de
curva de reaccién (Smith y Corripio, 1997). Este método consiste en efectuar un cambio tipo escalén
en la sefial de entrada de la valvula de control con el sistema a lazo abierto, sin considerar
perturbaciones externas al lazo de control, obteniéndose asi una respuesta en la sefial de salida del
sensor. La Figura 9 muestra la respuesta obtenida en el sensor al aplicar este método.

s0.51 -

L L I L I I | I I
B a 3 B 10 2 4 6 18 20

Figura 9. Respuesta obtenida a la salida del sensor para un cambio tipo escaldn en la entrada de la valvula del
sistema de control a lazo abierto

Una vez obtenida la respuesta a la salida del sensor se calculan los parametros del lazo de
control, de acuerdo a lo definido en las Ec. (62) a (64).

AsalidaSenSUV
P U (62)
Aentrada,
r=15(,-1) (63)
t,=t,—T (64)
donde t y t son los valores del tiempo donde se alcanza el 0.283Asalida,,, vy el

0.632Asalida

respectivamente.

sensor !

Las ecuaciones de sintonizacion de los parédmetros del controlador establecidas por Lépez y
col., se muestran en las Tablas IV y V.
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Tabla IV. Ecuaciones de sintonizacion de controladores PID establecidas por Ldpez y col., para minimizar los
indices de criterio integral al generarse una perturbacién externa al lazo de control.

Parametros del ISE IAE ITAE
controlador

. al(%jb] a: 1,4950 1,4350 1,3570
¢ k,\ 7 b, 0,9450 -0,9210 -0,9470
r [%jbz a, 1,1010 0,8780 0,8420

7 =—| 2
"oa\1 b, 0,7710 0,7490 0,7380
£\ as 0,5600 0,4820 0,3810

T,=a,T| >
T bs 1,0060 1,1370 0,9950

Fuente: (Lépez y col., 1967).

Tabla V. Ecuaciones de sintonizacion de controladores PID establecidas por Lépez y col., para minimizar los indices
enerarse un cambio de punto de control en el sistema de lazo cerrado.

de criterio integral al

Parametros del

controlador IAE ITAE
L4 [tojbl a 1,0860 0,9650
"k \r b, -0,8690 -0,8550
;= v a 0,7400 0,7960
i
a, +b, (%] b, ~0,1300 0,1470
% as 0,3480 0,3080
td = a,t| =
T bs 0,9140 0,9292

Fuente: (Lépez y col., 1967).

II1.1.3. Caracteristicas a evaluar

Una vez obtenidos los parametros de sintonizacion de los controladores, usando dos métodos:
la rutina de optimizacidn y las ecuaciones de sintonizacion descritas en las tablas IV y V, se definen las
caracteristicas de la respuesta de los sistemas de lazo cerrado que puedan ser indicativas del
desempefio de los controladores. Para ello, se utilizan los parametros definidos por el indice total asi
como otros establecidos por el investigador, siendo estos los siguientes:

ASCIOMMOO®R

Valor final de la respuesta en el estado estacionario (ssv).
Numero de picos maximos.
Ndmero de picos minimos.
Numero de picos totales (npk).
Suma de los errores en los picos maximos (sov).

Suma de los errores en los picos minimos (sun).

Suma de los errores en los picos totales (spk).

Desviacién de la suma de los errores de los picos maximos respecto al total (dsov).
Desviacion de la suma de los errores de los picos minimos respecto al total (dsun).
Area sobre el valor final de la respuesta en estado estacionario (ap).
Area por debajo del valor final de la respuesta en estado estacionario (an).
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L. Desviacion del area sobre el valor final de la respuesta en estado estacionario respecto al total
(dap).

M. Desviacion del area por debajo del valor final de la respuesta en estado estacionario respecto
al total (dan).

N. Pendiente en el punto de inflexion (s).

0. IAE.

P. ITAE.

Q. ISE.

R. ITSE.

S. Tiempo de asentamiento alrededor de la banda +2 (ts2), +5 (ts5), +20 (ts20) y +50% (ts50)
del valor final de estado estacionario.

T. Periodo de oscilacion -T- (frecuencia de la respuesta -f-).

U. Tiempo de subida.

V. Sobrepaso maximo.

W. Razdn de asentamiento.

X. Tiempo pico.

Estas caracteristicas se determinan a partir de la codificacién de rutinas de calculos. Para ello
se utilizan estructuras de programacion basicas. Dentro de estas se incluyen las estructuras de
repeticion.

A partir de los resultados obtenidos para cada una de estas caracteristicas, se seleccionan
aquellas que permitan cuantificar el desempefio que presentan los sistemas de lazo cerrado, tanto al
efectuarse un cambio de consigna 6 perturbacion externa al lazo de control. Estas particularidades
deben cuantificar el trabajo que realiza el lazo cerrado, de manera independiente al modelo
matematico que se esté estudiando.

III.1.4. Método para definir el médulo difuso

Las caracteristicas de la respuesta consideradas se estudian detalladamente, y se observa el
comportamiento que presenta la respuesta del sistema de control para diversos valores del proceso.
Las respuestas que se estudian son aquellas que se obtienen al utilizar los valores de los parametros
del controlador, calculados por medio de la rutina de optimizacién y las relaciones de sintonizacion.

Se toma como punto de referencia los valores de las caracteristicas de la respuesta obtenidos
al usar los valores optimos del controlador. A partir de estos valores se definen rangos, a los cuales se
les asignan valores linglisticos y que luego se usan en la definicion del modulo difuso. Luego, se
comparan cada uno de los valores de las caracteristicas de las respuestas obtenidas con los rangos
definidos, con el objetivo de asignarles valores linglisticos a cada caso estudiado. A medida que se van
asignando los valores linguisticos a las caracteristicas evaluadas, se observa la magnitud del valor que
estas presentan respecto a lo obtenido con la respuesta optima, procediendo a descartar aquellas
caracteristicas que no cuantifican, de manera correcta, el desempefo del sistema de lazo cerrado.

Al seleccionar los parametros de la respuesta que cuantifican el desempefio del lazo de control
cerrado, se establecen los conjuntos difusos.

Las variables linglisticas que definen a los elementos pertenecientes a cada uno de los
conjuntos difusos, con sus respectivos calificativos son las siguientes:

¢ Muy cerca (MC).
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Cerca (C).
Medio (M).
Lejos (L).

Muy lejos (ML).

* & o o

Estos conjuntos se usan para las caracteristicas que indiquen el desempefio de los
controladores.

Las funciones de pertenencias para las particularidades de la respuesta del sistema
consideradas se definen, de manera general, en la Figura 10.

1.0 Muy Cerca Cerca Medio Lejos Muy Lejos

0.8

0.44

Valor 1 Valor 2 Valor 3 Valor 4 Valor 5

Figura 10. Conjunto difuso a definir para las caracteristicas de la respuesta del sistema que permiten calcular el
modulo difuso de desempefio.

Los valores mostrados en el eje de las abscisas varian de acuerdo a la caracteristica de la
respuesta que se considere. El eje de la ordenada representa el valor difuso que adquiere el parametro
evaluado de acuerdo a las variables linglisticas definidas. La geometria de cada una de las funciones
de pertenencias varia dependiendo de la particularidad de la respuesta estudiada.

El bloque desdifusor hace uso de otras variables linglisticas, dependiendo del desempefio que
presenta el sistema, siendo estas:

Excelente (e).
Bueno (b).
Regular (r).
Malo (m).
Deficiente (d).

* & & o o

Luego de definir los conjuntos difusos se plantea el sistema de inferencia. Para ello, se
cuantifican los diversos comportamientos obtenidos en las respuestas evaluadas, descartando aquellos
gue sean similares. Esto se lleva a cabo al comparar entre si las respuestas obtenidas con el uso de los
valores éptimos del controlador y las ecuaciones de sintonizacidn. El sistema de inferencia difuso se
construye como sigue,

Regla 1 —» Si Caracteristica 1 == Variable linglistica 1 y
Si Caracteristica 2 == Variable lingtistica 2 y
Entonces

Salida « Valores difusos 1
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Regla 2 —» Si Caracteristica 1 == Variable linglistica 1 6
Si Caracteristica 2 == Variable lingtistica 3 y

Entonces
Salida <« Valores difusos 2

Regla n.

El ndmero de reglas difusas obtenidas depende, en primer lugar, de la cantidad de
caracteristicas de la respuesta que se estén evaluando, y en seqgundo lugar, de las posibles
combinaciones entre las variables linglisticas que se asignaron a cada uno de estos parametros.

II1.2. Evaluacion del indice difuso

Para comprobar la efectividad del modulo difuso definido se llevan a cabo simulaciones de
modelos de procesos quimicos, entre ellos un reactor no isotérmico y un tanque de mezclado en el cual
se combinan dos fluidos a ciertas condiciones de proceso.

III.2.1. Reactor quimico no isotérmico

El reactor quimico no isotérmico se considera un sistema altamente no lineal, debido a la forma
en que se encuentra definida la expresion de velocidad de reaccion. La Figura 11 muestra de forma
esquematica el sistema de control para este proceso.

Ry(1)
22 Yl 22 Wy @
1 R;(t)
I o, s
c(t), 2= pies
min
T(t),=
T ()R (©.°r 1__;
Pe - Productos
Pl

Cpc,

5 Lb°R T (t) R

Reactivos

min

C.ﬂu: [ﬂ: Lbmoles
pies’

T,(t) R
p
pies
Cp, B
Lh°R

Figura 11. Sistema de control para la temperatura de salida de un reactor quimico no isotérmico.
Fuente: Adaptacion de (Smith y Corripio, 1997).

Debido a que la reaccion que se lleva a cabo (A — B) se considera exotérmica, se coloca
alrededor del reactor una chaqueta con la finalidad de retirar el calor generado. Se supone que no se
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producen pérdidas de calor a los alrededores, los fluidos del proceso son liquidos y el nivel de liquido
dentro del reactor es constante.

La velocidad de la reaccién quimica viene dada por la Ec. (65).

r, (t) =k,e Rf(t) CAz ( t), Ibmol producidosde A

R (65)
pies” - min

donde &, es el factor de frecuencia en pies®/(Ibmol-min) y E es la energia de activacién en Btu/Ibmol.

Las Ec. (66) y (67) describen los balances de materia y energia en estado dindmico,
respectivamente, para el fluido del proceso. La Ec. (68) expresa el balance de energia para el fluido de
enfriamiento.

FO)C ()=Vr, ()= £()C, ()= v €20 (66)

dt
FOPCPT, (6~ Vr () (A, )~ UA(T (1) - T.(1))~ 4pCpT () = ¥ pCv L) (67)
dT
£()p.Cp.Te, (t)+ UA(T (1)-T.(t))- £.()p.Cp.T.(t)=V.p.Cv, ;—l(t) (68)

donde ¥ es el volumen del reactor en pies®, p es la densidad del fluido del proceso en Ibm/pies®; Cp vy
Cv son las capacidades calorificas de los productos y reactivos a presion y volumen constante en
Btu/Ibm-°F, respectivamente; U es el coeficiente global de transferencia de calor en Btu/Ilbm-°F; 4 es el
area de transferencia de calor en pies® y AH, es el calor de reaccién del proceso en Btu/lbmol. Las
variables denotadas por el subindice c tienen el mismo significado que las mencionadas anteriormente,
pero aplicadas al fluido de enfriamiento.

Las Ec. (69) a (71) modelan el comportamiento de la valvula, el sensor-transmisor y el
controlador PID, respectivamente, utilizados para este proceso.

Vélvula Ri(s) 75l (69)
Sensor R (S) = Ko (70)
T(s) 7,,5+1
Controlador R, (s)=k, {1 +L](LH]R1 (s) (71)
s \ar,s+1

donde R,(s) Y R,(s) son las sefiales de salida en porcentaje del sensor-transmisor (%TO) y controlador
(%CO) en el rango de 0-100; f es el flujo de salida de la valvula en pies®/min; T es la temperatura de
salida del flujo de proceso en R; 7, es la constante de tiempo de respuesta de la valvula en min; k, es la
ganancia de la vélvula en pies®/%CO-min, 7, es la constante de tiempo de respuesta del sensor-
transmisor en min y k,, es la ganancia del sensor-transmisor en %TO/R.
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Las condiciones iniciales del proceso y del estado estacionario que se van a tomar en cuenta
para llevar a cabo las simulaciones se muestran en la Tabla VI.

Tabla VI. Pardmetros de disefio y condiciones del proceso para el reactor no isotérmico.

Informacién del Proceso Valores del Estado Estacionario
v = 13,26 pies® Cuf(t) = 0,5975 Ibmol/pies®
k, = 8,33x108 pies®/(Ibmol-min) T,(t) = 635 R
E = 27820 Btu/Ibmol T.) = 602,7 R
R = 1,987 Btu/Ibmol-R Sty = 1,3364 pies®/min
p = 55 Ibm/pies® Cy(t) = 0,2068 Ibmol/pies®
Cp = 0,88 Btu/Ibm-°F () = 678,9 R
AH,= -12000 Btu/Ibmol T..(t) = 540 R
U = 75 Btu/lbm-°F fu® = 0,8771 pies’/min
A4 = 36 pies?

p. = 62,4 Ibm/pies®
Cp. = 1,0 Btu/Ibm-°F

v, = 1,56 pies®

k, = 0,0175 pies®/%CO*min
7, = 1 min

kn = 0,0737 %TO/R

5, = 1 min

En este proceso se llevan a cabo simulaciones utilizando la rutina de optimizacién definida en
MATLAB® y asi, obtener los parametros del controlador que generen una respuesta con el mejor
desempefio posible. Para ello se efectlian cambios del 10% por encima del valor en estado estacionario
en las variables f1t), C,,(t) y To(t), de manera individual. La variable que se controla es la temperatura de
salida del fluido del proceso 7(z). La variable que se manipula para mantener el sistema en el valor de
consigna deseado es el flujo del fluido de enfriamiento fe(t). Para ejecutar la rutina de optimizacion se
asignan valores iniciales a los parametros del controlador y como criterio de optimizacién se toma
minimizar el IAE. Al simular el proceso, la rutina de optimizacién calcula el criterio seleccionado y
efectlia variaciones de los parametros del controlador hasta obtener el menor valor del IAE. Como
método numérico del solver se utiliza el método de Runge-Kutta de cuarto orden con un paso fijo de
0,1 min.

Al obtener los parametros de sintonizacion del controlador, por medio de la rutina de
optimizacién, se ejecutan simulaciones del proceso, efectuando cambios simples y multiples de las
variables que perturban el sistema de control. Estas variables son el flujo f(») y la temperatura To() del
fluido de proceso que entra al reactor. Los cambios que se generan corresponden a variaciones del 10
y 20% por encima al valor de estado estacionario. Si se consideran cambios multiples, estos suceden a
tiempos diferentes del proceso.

En estas simulaciones, se registran las caracteristicas definidas para el célculo del indice difuso.
Ademas, se evalla el resultado que se obtiene con los indices de desempefio de criterio integral para
comparar el resultado que estos arrojan con el médulo difuso generado.
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II1.2.2. Tanque de mezclado

El diagrama del sistema de control para este proceso se muestra en la Figura 12.

S,(0 TC

Fluido
Fluido Caliente Frio

Wi
T,(1)

Wy(1)
T,(t)

Ty(1)

58

@----

T,(t)

+——L=125 pies—»

Figura 12. Sistema de control para la temperatura de salida del tanque de mezclado.
Fuente: Adaptacion de (Camacho y Smith, 2000).

Se consideran los casos de mezclado de fluidos de proceso a volumen constante y variable,
respectivamente.

La Ec. (72) describe el modelo del proceso a volumen constante.

Balance de energia alrededor del tanque de mezclado

W,(6)Cp, (DT, () + W ()Cp, (DT, (1) = (W, (1) + W, (1) )Cps ()T (1) = V pC, % (72)

donde W, t) y W) son los flujos masicos que entran al proceso en Ibm/min; Cp,t), Cps(t) Yy Cps(t) son las
capacidades calorificas de los fluidos a presién constante en Btu/Ilbm-°F; T,1), Tt y Tst) son las
temperaturas de cada uno de los fluidos del proceso en °F; ¥ es el volumen del mezclador en pies®; p
es la densidad del fluido en Ibm/pies® y Cv; es la capacidad calorifica del fluido a volumen constante en
Btu/Ibm-°F.

En la Figura 19, se observa una distancia que causa retardo entre la salida del fluido de la
valvula y la senal que recibe el sensor. Este retardo por efectos de transporte se define en la Ec. (73).

LAp

{f,=——— 73
T W )+ W,0) 73

donde L es la longitud de tuberia desde la salida del tanque hasta el punto donde se encuentra el
sensor en pies y 4 es el area transversal del tubo por el cual circula el fluido en pies?.

Las Ec. (74) a (76) modelan el comportamiento de la valvula, el sensor-transmisor y el
controlador PID, respectivamente, utilizados para este proceso.
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Vélvula = r (74)

Sensor-Transmisor

— mt (75)

1 7,8 +1

Controlador S, (S =k S, (s) (76)

ar,s+1

donde S;(s) y Sy(s) son las sefiales de salida del sensor-transmisor (%TQ) y controlador (%CO) en
porcentaje de 0-100; W,(s) es el flujo de salida de la valvula en Ibm/min; 7,1 es la temperatura que
registra el sensor-transmisor del flujo de proceso en °F; 7, es la constante de tiempo de respuesta de la
valvula en min; &, es la ganancia de la valvula en Ibm/%CO-min, 7, es la constante de tiempo de
respuesta del sensor-transmisor en min y k,, e€s la ganancia del sensor-transmisor en %TO/°F.

Si se considera el caso del mezclado de los fluidos a volumen variable, se debe incluir una
ecuacion adicional a las mencionadas anteriormente. La Ec. (77) corresponde al balance de materia en
el tanque de mezclado.

W, (e)+ W, (t)~C, Jh(r) = PAi%gt)

(77)

Donde C, es el coeficiente de flujo de la valvula en Ibm/min-pies®®; h(t) es la altura del
recipiente en pies y A; es el area transversal del tanque en pie?. Las condiciones iniciales y los
parametros de disefno para este proceso se muestran en la Tabla VII.

Tabla VII. Parametros de disefio y condiciones del proceso para el tanque de mezclado.

Informacion del Proceso Valores del Estado Estacionario
p = 62,4 Ibm/pies? w,(t )= 250,00 Ibm/min
v = 15 pies® Wyt)= 200 Ibm/min
A = 0,2006 pies? Cpi(1) = 0,80 Btu/Ibm-°F
L = 125 pies Cpyt) = 1,00 Btu/lbm-°F
k, = 4 Ibm/%CO-min Cps(t), Cv; = 0,90 Btu/Ibm-°F
7, = 1 min Set Point = 148,4°F
ke = 0,3375 %TO/°F T,(t) = 250°F
%, = 1 min Ty(t) = 250°F
4; = 60 pie? Ty(t) = 250°F
C, = 50 Ibm/min-pies®® h(t) = 81 pies

En este proceso se llevan a cabo simulaciones utilizando la rutina de optimizacion definida en
MATLAB® y asi, obtener los parametros del controlador que generen una respuesta con el mejor
desempefio posible. Para ello se efectiian cambios del 10% por encima del valor en estado estacionario
en las variables W) y T,(t), de manera individual. La variable que se controla es la temperatura de
salida del mezclador, con su retraso, T4(t). La variable que se manipula es el flujo de fluido frio Wy(t).
Para ejecutar la rutina de optimizacion, se asignan valores iniciales a los parametros del controlador y
como criterio de optimizacién se toma minimizar el IAE. Al simular el proceso, la rutina de optimizacién
calcula el criterio seleccionado y efectla variaciones de los parametros del controlador hasta obtener el
menor valor del IAE. Como método numérico del solver se utiliza el método de Runge-Kutta de cuarto
orden con un paso fijo de 0,1 min.
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Con los parametros de sintonizacion del controlador obtenidos, por medio de la rutina de
optimizacién, se ejecutan simulaciones del proceso, efectuando cambios simples y multiples de las
variables que perturban el sistema de control. Estas variables son el flujo W, y la temperatura T,
del fluido que entran al mezclador. Los cambios que se generan corresponden a variaciones del 10 y
20% por encima del valor de estado estacionario. Si se consideran cambios multiples, estos suceden
en tiempos diferentes del proceso.

En estas simulaciones se cuantifica el valor del indice difuso. Ademas, se evaltan los
resultados que se obtienen para los indices de desempefio de criterio integral y se comparan con los
obtenidos con el mddulo difuso.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El médulo difuso de evaluacidon del desempefio de los controladores se obtuvo a partir de las
caracteristicas de la respuesta que permiten medir el trabajo que realizan estos dispositivos. Estas
particularidades se definieron al estudiar las respuestas obtenidas en simulaciones ejecutadas en un
sistema modelo de lazo cerrado. El sistema modelo de control que se estudid incluye un sistema de
primer orden con retraso como proceso interno y un sistema de primer orden estandar como
perturbacion externa. La Figura 8 muestra el sistema modelo de lazo cerrado estudiado. El
comportamiento que tiene la respuesta en este sistema depende, en gran medida, de los valores que
toman los parametros de sintonizacion del controlador.

IV.1. Parametros del controlador obtenidos

El controlador utilizado en las simulaciones se modela por la ecuacion del PID modificado. El
valor del filtro es de 0,1, permaneciendo constante para todas las simulaciones ejecutadas. Los valores
optimos de los parametros del controlador, para cambios de consigna y/6 perturbacion, se obtuvieron
a partir de una rutina de optimizacion. Esta rutina permite alcanzar una respuesta que presente un
desempefio adecuado, en el proceso modelo que se estudia, utilizando para ello un criterio dado.

Para ejecutar la rutina de optimizacion, se llevé a cabo un cambio en la perturbacién externa y
consigna del sistema, respectivamente, del 10% por encima y debajo del valor de estado estacionario.
Se asignaron valores iniciales a los pardmetros del controlador y como criterio de optimizacion se tomé
minimizar el IAE. Al simular el proceso, la rutina de optimizacion calculd el criterio seleccionado y
efectud variaciones de los pardmetros del controlador hasta obtener el menor valor del IAE. Como
método numeérico del solver se utilizd el método de Runge-Kutta de cuarto orden con un paso fijo de
0,1 min.

Los valores éptimos obtenidos de los parametros del controlador se muestran en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Valores dptimos del controlador para cambios del 10% en consigna y perturbacion,
respectivamente, en el sistema de control modelo.

Proceso Cambio de consigna Perturbacion

kp v t 10% -10% 10% -10%
ke T Td ke T Td ke T Td ke T Td

1,4433 2,6621 1,1378|1,4575 2,6511 1,1578|1,6418 2,4814 1,0585(1,6289 2,5067 1,0453
1,0014 2,8492 1,3673|1,0020 2,8476 1,3678|1,0520 2,9361 1,2071|1,0517 2,9362 1,2068
0,8475 3,2193 1,5815|0,8479 3,2185 1,58250,8520 3,3306 1,3790|0,8504 3,3326 1,3757
2,2650 5,2726 1,4435|2,2910 5,5228 1,4434|2,8781 3,4067 1,3615|2,8536 3,4551 1,3379
1,4695 4,7938 1,7049 |1,4718 4,7931 1,7064 |1,7401 4,2059 1,5690 |1,7373 4,2158 1,5597
1,1656 4,9068 1,9661|1,1655 4,8984 1,9662|1,3187 4,7611 1,7818|1,3166 4,7656 1,7789
3,2349 8,6445 1,5291|3,2975 88,6898 1,5270|4,2842 3,9537 1,4385|4,2700 3,9622 1,4382
2,0409 7,4196 1,8176|2,0497 7,4069 1,8192)|2,5608 5,0821 1,6857|2,5605 5,0821 1,6857
1,5735 7,1119 2,1264|1,5757 7,1034 2,1293|1,9059 5,8569 1,9459|1,9028 5,8769 1,9366
0,7185 2,5543 1,1368/|0,7208 2,5531 1,1385(0,8394 2,4410 1,0939(0,8358 2,4531 1,0828
0,5033 2,8533 1,3561|0,5037 2,8513 1,3578|0,5221 2,1431 1,1876|0,5221 2,1431 1,1876
0,4238 3,2194 1,5813|0,4240 3,2189 1,5822|0,4856 4,3308 1,1522|0,4856 4,3308 1,1522

05 1

6]
W NP WNEFE WNEFE WN-=
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Tabla VIII. Valores 6ptimos del controlador para cambios del 10% en consigna y perturbacion,
respectivamente, en el sistema de control modelo.
(Continuacion

Proceso Cambio de consigna Perturbacion

kn © & 10% -10% 10% -10%
ke T T4 ke T Td ke T Td ke T Td

1,0848 4,5136 1,4572|1,0907 4,5137 1,4585|1,4505 3,4019 1,3686|1,4444 3,4038 1,3653
0,7355 4,6430 1,6840|0,7357 4,6398 1,6857|0,8860 4,1265 1,6263|0,8839 4,1471 1,6136
0,5856 4,8762 1,9546|0,5860 4,8763 1,9552|0,6735 4,6843 1,8536|0,6723 4,6887 1,8528
1,5109 7,1503 1,5771|1,5247 7,1417 1,5575|2,1560 3,9142 1,4546|2,1466 3,9321 1,4494
1,0003 6,7451 1,8162|1,0026 6,7318 1,8164|1,2951 5,0069 1,7224|1,2948 5,0072 1,7222
0,7853 6,8511 2,0964|0,7858 6,8518 2,0966|0,9665 5,7711 2,0030(0,9653 5,7788 1,9983
0,4797 2,5529 1,1358|0,4806 2,5533 1,1384|0,5709 2,3913 1,1288|0,5682 2,3974 1,1269
0,3355 2,8525 1,35650,3358 2,8521 1,2574|0,3696 2,8245 1,3444|0,3692 2,8320 1,3389
0,2825 3,2188 1,5817|0,2826 3,2183 1,5826|0,2988 3,2373 1,5500|0,2986 3,2376 1,5488
0,7249 4,4623 1,4505|0,7278 4,4820 1,4538|0,9795 3,3187 1,4064 |0,9791 3,3270 1,4030
0,4903 4,6385 1,6850|0,4905 4,6393 1,6854|0,6005 4,0571 1,6732|0,5995 4,0609 1,6722
0,3905 4,8761 1,9546|0,3906 4,8764 1,9553|0,4502 4,1986 2,2213|0,4502 4,1986 2,2213
0,9934 6,7231 1,5792|0,9990 6,7054 1,5807|1,4492 3,8666 1,4722|1,4434 3,8781 1,4713
0,6693 6,7437 1,8094|0,6701 6,7178 1,8119|0,8749 4,9015 1,7705(0,8738 4,9177 1,7646
0,5236 6,8521 2,0966|0,5239 6,8521 2,0968)0,6538 5,6635 2,0671|0,6536 5,6808 2,0588

1,5 1
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En la tabla VIII, se puede apreciar que los parametros Optimos del controlador que se
obtuvieron al efectuarse un cambio, de igual magnitud, por encima y debajo en consigna y/é
perturbacion, respectivamente, son similares para los mismos valores del proceso. De este modo, la
respuesta del sistema presenta un comportamiento equivalente para los cambios positivos y negativos
de la variable que se desea manipular.

Por otro lado, se obtuvieron los parametros del controlador mediante el uso de las ecuaciones
de sintonizacidn (Lépez y col., 1967). Esto se efectu6 con la finalidad de estudiar las respuestas que
arrojan el uso de estas relaciones y compararlas con las obtenidas con los valores optimos del
controlador. Para utilizar estas ecuaciones se estudid, en primer lugar, la dindmica del sistema de
control a lazo cerrado. Esto se hizo al aplicar el método curva de reaccién (Smith y Corripio, 1997).

Los valores de los parametros del controlador obtenidos al utilizar las ecuaciones de
sintonizacién, para cambios de consigna y perturbacion, se muestran en las Tablas IX y X,
respectivamente.

Tabla IX. Valores obtenidos de los parametros del controlador al utilizar las ecuaciones de sintonizacion de Lopez y
col., para cambios del 10% en consigna en el proceso modelo.

Proceso Lazo total Minimizar IAE Minimizar ITAE

ko T t ko T t ke T Td k. Ti Td
0,5 1 1 0,8333 2,1104 2,1473 1,2838 3,4726 0,7461 1,1410 3,2647 0,6606
2 0,8333 2,1104 3,1473 0,9209 3,8643 1,0583 0,8229 3,6590 0,9423
3 0,8333 2,1104 4,1473 0,7245 4,3556 1,3618 0,6499 4,1615 1,2177
3 1 0,8333 3,6498 2,6239 1,7361 5,6451 0,9394 1,5356 5,2871 0,8273
2 0,8333 3,6498 3,6239 1,3113 5,9742 1,2619 1,1651 5,6147 1,1167
3 0,8333 3,6498 4,6239 1,0611 6,3441 1,5767 0,9460 5,9856 1,4005
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Tabla IX. Valores obtenidos de los parametros del controlador al utilizar las ecuaciones de sintonizacion de Lopez y
col., para cambios del 10% en consigna en el proceso modelo.
(Continuacion)

Proceso Lazo total Minimizar IAE Minimizar ITAE
k, T t, k, T t, ke T Td ke T Td
0,5 5 1 0,8333 5,3637 2,8423 2,2630 7,9923 1,0446 1,9931 7,4693 0,9157
2 0,8333 5,3637 3,8423 1,7415 8,2917 1,3760 1,5403 7,7656 1,2117
3 0,8333 5,3647 4,8423 1,4246 8,6158 1,7000 1,2641 8,0877 1,5023
1 1 1 1,6667 2,1104 2,1473 0,6418 3,4726 0,7461 0,5705 3,2647 0,6606
2 1,6667 2,1104 3,1473 0,4604 3,8643 1,0583 0,4114 3,6590 0,9423
3 1,6667 2,1104 4,1473 0,3622 4,3556 1,3618 0,3249 4,1615 1,2177
3 1 1,6667 3,6498 2,6239 0,8680 5,6451 0,9394 0,7677 5,2871 0,8273
2 1,6667 3,6498 3,6239 0,6556 5,9742 1,2619 0,5825 5,6147 1,1167
3 1,6667 3,6498 4,6239 0,5305 6,3441 1,5767 0,4730 5,9856 1,4005
5 1 1,6667 5,3637 2,8423 1,1315 7,9923 1,0446 0,9965 7,4693 0,9157
2 1,6667 5,3637 3,8423 0,8707 8,2917 1,3760 0,7701 7,7656 1,2117
3 1,6667 5,3647 4,8423 0,7123 8,6158 1,7000 0,6320 8,0877 1,5023
1,5 1 1 2,5000 2,1104 2,1473 0,4279 3,4726 0,7461 0,3803 3,2647 0,6606
2 2,5000 2,1104 3,1473 0,3069 3,8643 1,0583 0,2743 3,6590 0,9423
3 2,5000 2,1104 4,1473 0,2415 4,3556 1,3618 0,2166 4,1615 1,2177
3 1 2,5000 3,6498 2,6239 0,5787 5,6451 0,9394 0,5118 5,2871 0,8273
2 2,5000 3,6498 3,6239 0,4371 5,9742 1,2619 0,3884 5,6147 1,1167
3 2,5000 3,6498 4,6239 0,3537 6,3441 1,5767 0,3153 5,9856 1,4005
5 1 2,5000 5,3637 2,8423 0,7543 7,9923 1,0446 0,6643 7,4693 0,9157
2 2,5000 5,3637 3,8423 0,5805 8,2917 1,3760 0,5134 7,7656 1,2117
3 2,5000 5,3647 4,8423 0,4748 8,6158 1,7000 0,4213 8,0877 1,5023

Tabla X. Valores obtenidos de los parametros del controlador al utilizar las ecuaciones de sintonizacion de Lopez y
col., para cambios del 10% en perturbacion en el proceso modelo.

Proceso

Lazo total

Minimizar IAE

Minimizar ITAE

Minimizar ISE

kp
0,5

T

1

-+
-]

W N WNKFEF WNRFRF WNRFE WNR-

ko
0,8333
0,8333
0,8333
0,8333
0,8333
0,8333
0,8333
0,8333
0,8333
1,6667
1,6667
1,6667
1,6667
1,6667
1,6667

T
2,1104
2,1104
2,1104
3,6498
3,6498
3,6498
5,3637
5,3637
5,3647
2,1104
2,1104
2,1104
3,6498
3,6498
3,6498

t
2,1473
3,1473
4,1473
2,6239
3,6239
4,6239
2,8423
3,8423
4,8423
2,1473
3,1473
4,1473
2,6239
3,6239
4,6239

ke
1,6948
1,1918
0,9243
2,3337
1,7334
1,3849
3,0907
2,3414
1,8925
0,8473
0,5958
0,4621
1,1668
0,8666
0,6924

Ti
2,4351
3,2425
3,9868
3,2466
4,1348
4,9628
3,7966
4,7584
5,6588
2,4351
3,2425
3,9868
3,2466
4,1348
4,9628

Td
1,0375
1,6024
2,1928
1,2088
1,7450
2,3021
1,2558
1,7693
2,3015
1,0375
1,6024
2,1928
1,2088
1,7450
2,3021

ke
1,6020
1,1153
0,8589
2,2259
1,6395
1,3016
2,9714
2,2334
1,7944
0,8009
0,5576
0,4294
1,1129
0,8197
0,6508

Ti
2,5387
3,3663
4,1265
3,3977
4,3120
5,1615
3,9867
4,9801
5,9074
2,5387
3,3663
4,1265
3,3977
4,3120
5,1615

Td
0,8181
1,1967
1,5748
1,0014
1,3808
1,7596
1,0864
1,4664
1,8459
0,8181
1,1967
1,5748
1,0014
1,3808
1,7596

ke
1,7649
1,2297
0,9475
2,4506
1,8062
1,4347
3,2694
2,4589
1,9765
0,8824
0,6148
0,4737
1,2252
0,9030
0,7173

Ti
1,9426
2,6086
3,2269
2,5703
3,2968
3,9783
2,9857
3,7669
4,5025
1,9426
2,6086
3,2269
2,5703
3,2968
3,9783

Td
1,2026
1,7667
2,3319
1,4665
2,0293
2,5931
1,5856
2,1474
2,7100
1,2026
1,7667
2,3319
1,4665
2,0293
2,5931

Universidad de Los Andes. Mérida - Venezuela
Escuela de Ingenieria Quimica

49




fd

Médulo de evaluacién de rendimiento
de controladores basado en ldgica difusa

Tabla X. Valores obtenidos de los parametros del controlador al utilizar las ecuaciones de sintonizacidén de Lopez y
col., para cambios del 10% en perturbacién en el proceso modelo.
(Continuacion

Proceso Lazo total Minimizar IAE Minimizar ITAE Minimizar ISE

k, =
1 5

ko T t k. T Td ke T Td ke i Td
1,6667 5,3637 2,8423|1,5453 3,7966 1,2558|1,4856 3,9867 1,0864|1,6346 2,9857 1,5856
1,6667 5,3637 3,8423|1,1706 4,7584 1,7693|1,1167 4,9801 1,4664|1,2294 3,7669 2,1474
1,6667 5,3647 4,8423|0,9462 5,6588 2,3015|0,8971 5,9074 1,8459|0,9882 4,5025 2,7100
2,5000 2,1104 2,1473|0,5649 2,4351 1,0375|0,5340 2,5387 0,8181|0,5883 1,9426 1,2026
2,5000 2,1104 3,1473|0,3972 3,2425 1,6024|0,3718 3,3663 1,1967|0,4099 2,6086 1,7667
2,5000 2,1104 4,1473|0,3081 3,9868 2,1928|0,2863 4,1265 1,5748|0,3158 3,2269 2,3319
2,5000 3,6498 2,6239|0,7779 3,2466 1,2088|0,7419 3,3977 1,0014|0,8168 2,5703 1,4665
2,5000 3,6498 3,6239|0,5778 4,1348 1,7450|0,5465 4,3120 1,3808 |0,6020 3,2968 2,0293
2,5000 3,6498 4,6239|0,4616 4,9628 2,3021|0,4339 5,1615 1,7596|0,4782 3,9783 2,5931
2,5000 5,3637 2,8423|1,0302 3,7966 1,2558|0,9904 3,9867 1,0864|1,0898 2,9857 1,5856
2,5000 5,3637 3,8423|0,7804 4,7584 1,7693|0,7444 4,9801 1,4664|0,8196 3,7669 2,1474
2,5000 5,3647 4,8423|0,6308 5,6588 2,3015|0,5981 5,9074 1,8459]|0,6588 4,5025 2,7100

1,5 1

WINFHWNKRWNRWRN =&

Al comparar los valores obtenidos de los parametros del controlador, por medio de la rutina de
optimizacion y las ecuaciones de sintonizacidon, se puede observar que existe una diferencia
considerable entre estos. Los valores de k. y 14 calculados mediante las ecuaciones de sintonizacion
son inferiores a los obtenidos en la rutina de optimizacion. Los valores de t; obtenidos mediante el uso
de las relaciones son superiores a los 6ptimos. Esta tendencia se mantiene para cualquier combinacién
de los valores del proceso.

Las respuestas que se obtuvieron mediante el uso de los parametros del controlador calculados
por las ecuaciones de sintonizacion, presentan un mayor numero de oscilaciones respecto a la
respuesta Optima. Este comportamiento se mantiene al realizar variaciones de los valores del proceso
considerados. De esta manera, la sintonizacién del controlador obtenida por las ecuaciones es mas
agresiva que la descrita por los valores optimos.

La Figura 13 muestra las respuestas obtenidas, al usar los parametros del controlador 6ptimos
y los obtenidos mediante las relaciones de sintonizacién, en el lazo de control al efectuarse un cambio
de consigna, para los valores del proceso k, = 0,5, 1 =1y t, = 1.

Universidad de Los Andes. Mérida - Venezuela
Escuela de Ingenieria Quimica

50




4

Médulo de evaluacién de rendimiento
de controladores basado en ldgica difusa

Parametros del controlador
ke =1,4433; 1, = 2,6621 y iy = 1,1378

: | indices de desempeiio
] IAE = 13,8239; ITAE = 29,9357;
@ A ISE = 51,2642; ITSE = 57,8760;
tier';ipo

Parametros del controlador
ke = 1,2838; v = 3,4726 y 14 = 0,7461

E | Indices de desempeiio
] IAE = 16,2296; ITAE = 43,3651;
(b) ISE = 57,6484; ITSE = 76,1542;
tier;lpo B

Parametros del controlador
ke =1,1410; v, = 3,2647 y 14 = 0,6606

: ] indices de desempeiio
i IAE = 17,1723; ITAE = 45,9796;
© ISE = 61,0946; ITSE = 85,2608;
" tiempo "

Figura 13. Respuesta obtenida para los valores del proceso k, =0,5, t = 1 y t, = 1 al utilizar los valores éptimos
del controlador (@) y las ecuaciones de sintonizacion para minimizar el IAE (b) e ITAE (c) para cambios de consigna.

En la Figura 13, se observa que el comportamiento de las respuestas obtenidas al aplicar las
ecuaciones de sintonizacion difiere del alcanzado por la respuesta éptima. Las respuestas del sistema
al utilizar las ecuaciones para minimizar el IAE y el ITAE describen una trayectoria similar.

La Figura 14 muestra las respuestas obtenidas, al usar los parametros optimos y las relaciones
de sintonizacion de los controladores, en el lazo de control al efectuarse un cambio de perturbacién
externa, para los valores del proceso k, =0,5, 1 =3y t, = 3.

(@ ] Parametros del controlador

ke = 1,3187; v = 4,7611 y ts = 1,7818
Indices de desempeiio

IAE = 3,9935; ITAE = 26,5512;

ISE = 1,6183; ITSE = 9,0578;

tierﬁpo

(b) 1 Parametros del controlador

ke =1,3849; 1 = 4,9628 y 1y = 2,3021
Indices de desempeiio

IAE = 10,8044; ITAE = 103,7695;

ISE = 8,8318; ITSE = 43,7425;

- tier{ﬁpo -

(9 ] Parametros del controlador

|§c =1,3016; 1y = 5,1615y 14 = 1,7596
Indices de desempeiio

IAE = 9,7881; ITAE = 61,3676;

ISE = 9,3280; ITSE = 42,6449;

tierﬁpo

(d | Parametros del controlador
] ke =1,4347; v = 3,9783 y iy = 2,5931
indices de desempefio
IAE = 10,6822; ITAE = 115,2770;
ISE = 8,4164; ITSE = 41,4769;

" tiempo
Figura 14. Respuesta obtenida en el sistema de control modelo para los valores del proceso modelo k, =0,5, t = 3
y t, = 3, al utilizar los valores 6ptimos del controlador (a) y las ecuaciones de sintonizacion para minimizar el IAE
(b), ITAE (c) e ISE (d) para cambios de perturbacion.
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En la Figura 14, se aprecia que la respuesta que tiene un comportamiento cercano al
desempefio 6ptimo del controlador es la descrita por los valores que minimizan el ITAE. Si se usan las
ecuaciones que minimizan el ISE se tiene una respuesta con mayor numero de oscilaciones.

El aumento del retardo en el proceso incide, de manera significativa, en el comportamiento de
la respuesta del sistema de lazo cerrado. La Figura 15 muestra el efecto de esta variable.

Parametros del controlador
ke =1,2838; 1 = 3,4726 y 1y = 0,7461

b ] indices de desempeiio
] IAE = 16,2296; ITAE = 43,3651;
(@) | ISE = 57,6484; ITSE = 76,1542;
) tlerﬁpo - - )

Parametros del controlador

ke = 0,9209; © = 3,8643 y g = 1,0583
Indices de desempeiio

l IAE = 25,1773; ITAE = 98,1837,

®) | ISE = 88,4742; ITSE =179,4378;

" tiempo

Parametros del controlador
L | ke =0,7245; v = 4,3556 y ¢ = 1,3618
g il | Indices de desempeiio
| IAE = 36,0712; ITAE = 200,9110;
© ISE = 122,5715; ITSE = 355,5199;

§ tieﬁ%po R
Figura 15. Efecto del tiempo de retraso t, = 1 (a), to = 2 (b) y t, = 3 (c) sobre la respuesta del sistema modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacion para minimizar el IAE al efectuarse un cambio de consigna en el lazo
de control para los valores del proceso k, = 0,5y t = 1.

En la Figura 15, se observa que al aumentar el tiempo de retraso del sistema se obtiene una
respuesta que se aleja considerablemente de una trayectoria éptima. Este comportamiento se debe,
principalmente, a que la ganancia que se obtiene en el controlador disminuye al aumentar el tiempo de
retraso, con lo cual la respuesta del sistema es lenta. Esto se corresponde con la definicion de las
relaciones de sintonizacion.

Los comportamientos descritos en las Figuras 13 a 15 son los que se obtuvieron en la mayoria
de las simulaciones y modelan, de manera general, los tipos de respuestas obtenidas en las
simulaciones del proceso modelo.

IV.2. Caracteristicas de la respuesta evaluadas

A partir de las respuestas obtenidas mediante el uso de los valores de los parametros del
controlador calculados, por medio de la rutina de optimizacion y las ecuaciones de sintonizacidn, se
estudiaron las caracteristicas que estas presentan. Dentro de las particularidades de la respuesta que
se evaluaron para determinar el desempeno de los controladores, se incluyeron las contempladas por
el indice total y otras definidas por el investigador.

La Figura 16 muestra las caracteristicas de la respuesta que fueron consideradas.
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F

1.20¥(t)

O Maximos
O Minimos

1.05¥(t) Picos totales

1.02¥(t)
0.98¥(t)

0.95¥(t)

Valor final de estado estacionario (ssv)

al=p Errores maximos (sov)

<=p- Errores minimos (sun)

Errores totales (spk)
0.80¥(t)

Desviacion de los errores (dsov, dsun)
Area sobre Y(t) (ap)
e Area bajo Y(t) (an)

Desviacidn de las dreas [dap, dan)

0.50¥(t)

=== Pendiente en pto. inflexion

Periodo de 1AE
oscilacion ITAE
tsubida H_.I
1 1 ISE
tpico ITSE
A ts50% P
= 1520%

—— tiepo de asentamiento 5% ——

Figura 16. Caracteristicas de la respuesta que se estudiaron para determinar aquellas que cuantifiquen el
desempefio de los sistemas de lazo cerrado.

Los resultados obtenidos de estas caracteristicas, para los diferentes valores del proceso
modelo estudiado, se muestran en las Tablas XX a XXXIV de Anexos.

Al evaluar los valores obtenidos de las caracteristicas de la respuesta, se pudo observar que
existen particularidades que estan intimamente ligadas a la definicidn matematica del modelo que se
estudia 6 al tipo de cambio que se ejecute en el sistema, ya sea de consigna 0 perturbacion. El valor
que arrojan estos parametros depende de la magnitud del cambio que se realice. Las caracteristicas de
la respuesta que cumplen con lo mencionado no pueden ser indicativas del desempefio de los
controladores. Esto se debe a que cuando se vayan a definir los conjuntos difusos de las
particularidades, se tendrian que establecer rangos especificos segin el modelo de proceso que se esté
estudiando, no pudiéndose definir asi un indice de desempefio general. Dentro de estas caracteristicas
se encuentran: la suma de los errores de los maximos (Ec. (78)) y minimos (Ec. (79)), las areas por
encima (Ec. (80)) y por debajo (Ec. (81)) del valor final de estado estacionario y la pendiente en el
punto de inflexion.

sov = ZH:Y(t_j)—ssv (78)
Jj=1

sun = Zn:|Y(tk )— ssv| (79)
k=1

ap = Zapi (80)

an = Zanz (81)

Si no se consideran las caracteristicas definidas en las Ec. (78) a (81), de forma automatica,
las particularidades de la respuesta cuyas definiciones estan ligadas a estas no se incluyen. La
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desviacidon de la suma de los errores en los picos (Ec. (82) y (83)) y la desviacién de las areas (Ec.
(84) vy (85)) dependen de las caracteristicas antes mencionadas.

ap
dap = — 82
p oT (82)
an
dan = — 83
o (83)
dsov = oV (84)
skp
dsun = sun (85)
spk

Donde aT es el area total bajo la curva de la sefial del error.

Los numeros de picos maximos y minimos que se obtienen en la respuesta del sistema de lazo
cerrado se relacionan, de forma directa, con los parédmetros de sintonizacidn del controlador. Una
buena sintonizacién del dispositivo implica un menor nimero de picos. Al aumentar la ganancia del
controlador el sistema alcanza mas rapido el valor de consigna, pudiéndose generar un mayor nimero
de oscilaciones. Debido a que no es posible determinar la cantidad de picos que puede tener una
respuesta, no se pueden establecer rangos para definir los conjuntos difusos que permitan considerar
a esta caracteristica como parametro que describa el desempefio del controlador, debido a que es una
variable dificil de normalizar.

Otro factor que influye en el nUmero de picos de la respuesta, es la banda alrededor del valor
de consigna que se define para cuantificar esta caracteristica. La Figura 17 muestra la respuesta
optima del sistema para los valores del proceso k, = 0,5; 1, = 3y t, = 1 y permite observar el efecto
de este factor.

Parametros del controlador
ke = 2,2650; © = 5,2726 y 14 = 1,4435
Indices de desempeiio

R 1 IAE = 16,2113; ITAE = 41,5519;
T 1 ISE = 59,7345; ITSE = 79,3162;
@ - DIFUSO = 0,6260
Tdermpo ~ Namero de picos = 0

b) |

i ®) | indices de desempefio

bl | IAE = 16,2113; ITAE = 41,5519;
ISE = 59,7345; ITSE = 79,3162;

DIFUSO = 0,6260

NUmero de picos = 1

- tier'}"'npo "
Figura 17. Respuesta 6ptima obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, para los valores del proceso k, = 0,5,
1=3yt, =1, al efectuarse una variacion del 10% por encima y debajo en el valor de consigna.

El nimero de picos obtenido no es el mismo para los casos mostrados en la Figura 17 (a) y
(b), respectivamente. Esto es debido a que la banda alrededor del valor de consigna que se define
para cuantificar esta caracteristica viene dada como un porcentaje de este ultimo. Al ser el valor de
consigna diferente, esta banda presenta valores disimiles no cuantificando, de forma correcta, el
numero de picos para los mismos valores de sintonizacion de controlador. Esto se aprecia en la figura
18.
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N\
V VConsigna final > Consigna inicial

Consigna inicial

\ /\ /\Consignafinal< Consigna inicial

e

Figura 18. Efecto del valor de consigna en el nUmero de picos.

La Figura 19 muestra el comportamiento que presenta la respuesta del sistema modelo, al
utilizar los valores 6ptimos del controlador y los obtenidos por las relaciones de sintonizacion, para los
valores del proceso k, = 1,1 =1yt, = 1.

(@ Parametros del controlador
] l,(c =0,7208; = 2,5531 y 1y = 1,1358
E T ] Indices de desempeiio
1 ] IAE = 13,6442; ITAE = 29,4726;
ISE = 50,2592; ITSE = 55,8303;

tier;ipo

(b) Parametros del controlador
! ko= 0,6418; = 3,4726 y w4 = 0,7461
Bt 1 indices de desempefio
T 1 IAE = 16,2322; ITAE = 44,1358;
ISE = 57,1187; ITSE = 75,2389;

tierﬁpo

(9 A Parametros del controlador
] ke = 0,5705; v = 3,2647 y ¢ = 0,6606
E T 1 indices de desempefio
1 ] IAE = 17,1676; ITAE = 46,3218;
ISE = 60,8610; ITSE = 84,6981;

tierF\po N
Figura 19. Respuesta obtenida para los valores del proceso modelo k, =1, t = 1 y t, = 1 al utilizar los valores
optimos del controlador (a) y las ecuaciones de sintonizacion para minimizar el IAE (b) e ITAE (c)
para cambios de consigna.

Las respuestas que se obtienen, mediante las relaciones de sintonizacion, presentan un
comportamiento similar para cualquier parametro de proceso utilizado. En las Figuras 18 (b) y (c) se
observa que estas respuestas no oscilan alrededor del valor de consigna. Para estos casos, el periodo,
frecuencia y razén de asentamiento de la respuesta no se pueden determinar. Debido a que el mddulo
difuso a definir debe cuantificar el trabajo del sistema para cualquier respuesta que se obtenga, estas
caracteristicas no son indicativas del desempefio que presentan los sistemas de lazo cerrado. La Figura
20 muestra las caracteristicas que cumplen con lo anterior.
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Perl’ada

A N\ N~
/ v v Consigna
Tiempo

Consigna

Figura 20. Efecto del comportamiento de la respuesta en el periodo, frecuencia y razén de asentamiento.

La Figura 21 muestra el efecto que tienen los cambios en perturbaciones externas al lazo
cerrado, a diferentes magnitudes, sobre el tiempo de asentamiento de la respuesta del sistema.

Parametros del controlador
(@ ] ke = 0,4502; 1 = 4,1986 y 14 = 2,2213
Indices de desempeiio

B 1 IAE = 11,8254; ITAE = 88,3880;
1 1 ISE = 13,3804; ITSE = 73,5482;
| ts2 = 8,0383 min;

“tempo ~ ~ ~  © ts5, ts20 y ts50 no se pueden calcular

(b) 1 indices de desempeiio

IAE = 23,6507; ITAE = 176,7760;
ISE = 53,5217; ITSE = 293,1930;
ts2 = 9,3435 min; ts5 = 7,3723 min;
ts20 y ts50 no se pueden calcular

tierr“]po ) '
Figura 21. Efecto de perturbaciones externas, para cambios del 10% (a) y 20% (b) en el proceso, en los tiempos
de asentamiento +2, £5, £20 y £50% de la respuesta del sistema modelo, para los valores del
proceso k, =1,5, t =3y t, = 3.

En la Figura 21, se observa que de acuerdo a la magnitud del cambio que se haga en el
sistema de lazo cerrado, se pueden determinar 6 no los tiempos de asentamiento de la respuesta. La
Figura 22 muestra, de forma detallada, las bandas de asentamiento que se utilizan y el
comportamiento de la respuesta del sistema.

50%

AT
YAl

20%

50%

s /\
20% /

2%

20% J

50%
Figura 22. Efecto de la magnitud de la perturbacion en el tiempo de asentamiento.
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Debido a esto, los tiempos de asentamiento alrededor de la banda del +5, +20 y +50% no son
parametros de la respuesta del sistema que puedan indicar el desempefio.

El tiempo de asentamiento alrededor del £2% del valor de consigna es una caracteristica que
puede ser calculada, inclusive, al efectuarse un cambio de magnitud minima en el sistema de lazo
cerrado, tanto en perturbaciéon como en consigna. Debido a esto, es un parametro de la respuesta que
indica el desempefio de los controladores.

El sobrepaso maximo es la maxima desviacién que presenta la respuesta del sistema respecto
al valor de consigna. Si el sistema es estable, de manera general, esta desviacion se tiene en el
primero pico de la respuesta, como se observa en la Figura 21. A medida que se incrementa el
sobrepaso maximo, de forma proporcional, el error en el sistema tiende a aumentar. Esta es una
caracteristica que puede ser normalizada. Asi, se pueden establecer rangos para definir los conjuntos
difusos que permitan que el sobrepaso maximo cuantifique el desempefio de los controladores.

La Figura 23 muestra la respuesta del sistema obtenida para un cambio, en perturbacién
externa, por debajo de su valor inicial, para los parametros del proceso k, = 1, t =1y t, = 2.

Parametros del controlador

ke = 0,5221; 1 = 2,1431 y 14 = 1,1876
Indices de desempeiio

IAE = 7,7442; ITAE = 46,3145;

@ | ISE = 6,2917; ITSE = 25,9045;

" Tiempo pico = 3,4243 min

tierﬁpo -

Parametros del controlador

k. = 0,5958; 1 = 3,2425 y 1q = 1,6024
indices de desempefio

IAE = 6,6947; ITAE = 42,1709;

® | ISE = 5,3094; ITSE = 19,6118;

: Tiempo pico = 3,2889 min

lier;ipo

Parametros del controlador

ke = 0,5576; 7 = 3,3663 y g = 1,1967
Indices de desempeiio

IAE = 6,3357; ITAE = 29,5188;

ISE = 5,7920; ITSE = 20,6197;
Tiempo pico = 3,3994 min

(,C)

B tierﬁpo B

Parametros del controlador
ke=0,6148; v = 2,6086 y g = 1,7667
Indices de desempeiio

IAE = 6,9635; ITAE = 51,4965;

(d) 1 ISE = 5,1045; ITSE = 19,3299;
Tiempo pico = 3,2483 min

- Inieii

i tier;lpo B
Figura 23. Respuesta obtenida en el sistema de control modelo para los valores del proceso modelo k, =1, t =1y
t, = 2, al utilizar los valores 6ptimos del controlador (a) y las ecuaciones de sintonizacidon para minimizar el IAE (b),
ITAE (c) e ISE (d) para cambios de perturbacién.

Las respuestas mostradas en la Figura 23 (a) a (d) presentan diferentes comportamientos. En
estas, el tiempo pico obtenido se mantiene en un rango muy cercano. A pesar de esto, los indices de
desempefio arrojan diversos valores segin el comportamiento de la respuesta. Por esta razoén, el
tiempo pico es una caracteristica que no cuantifica el desempefio de los sistemas de lazo cerrado.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones, el tiempo de subida presenta un
comportamiento similar al sobrepaso maximo. A medida que este se incrementa, el error en el sistema
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que cuantifican los indices de desempefio tradicionales aumenta. Esto se muestra en la Figura 24. Por
esta razdn, es una caracteristica que cuantifica el desempefio de los controladores.

N\ A~
v V Consigna

Tiempo de subida Tiempo

N\ A~ o
N

Tiempo de subida

Figura 24. Efecto del tiempo de subida en el desempefio de la respuesta del sistema de lazo cerrado.

Luego de haberse analizado, de forma detallada, cada una de las caracteristicas de la
respuesta de los sistemas de lazo cerrado se pudo observar que el tiempo de asentamiento alrededor
del +2% del valor de consigna, el sobrepaso maximo y el tiempo de subida cuantifican, de manera
correcta, el desempefio que presentan los controladores.

IV.3. Desarrollo del médulo difuso

A pesar de haberse obtenido las caracteristicas que cuantifican, de forma correcta, el
desempefio de los controladores, se traté de reproducir un modulo de desempefio similar al indice
total. Se hizo el intento por incluir la mayor cantidad de particularidades posibles de |la respuesta para
obtener un médulo de desempefio que genere mayor confiabilidad en sus resultados.

Se tomaron 14 caracteristicas de la respuesta del sistema y se definieron sus conjuntos
difusos, en un rango amplio, con la finalidad de predecir cualquier comportamiento que tuviese la
respuesta que se evaluaba. Se definieron 5 variables linglisticas para cada una de las caracteristicas.
La forma geométrica que se utilizd para definir las funciones de pertenencias de los conjuntos difusos
fue el tridngulo. Se compararon cada una de las respuestas obtenidas para todas las simulaciones
ejecutadas del proceso modelo, con la finalidad de tener las respuestas que se reproducian con mayor
frecuencia. A partir de estas, se definieron las reglas difusas que debian arrojar un resultado segun el
desempefio que presentase el controlador. La cantidad de reglas difusas obtenidas fue de 254.

A partir del primer mddulo difuso obtenido se ejecutaron simulaciones para el proceso modelo,
y se pudo observar que arrojaba resultados satisfactorios. Este mddulo se probd en los procesos
quimicos y no midié el desempefio, de forma correcta, de los sistemas estudiados. Se traté de agregar
una mayor cantidad de reglas difusas para corregir esta falla. Al analizar la situacién que se presento,
de forma detallada, se infirid que para que el mddulo arrojase un resultado correcto se deben incluir
todas las combinaciones posibles, entre las variables linglisticas definidas, para las caracteristicas
seleccionadas. El calculo del nimero de reglas difusas se hizo mediante el uso de la definicién de la
combinatoria, dando como resultado un total de 1,04.10%3 reglas. El resultado obtenido es de un orden
de magnitud exorbitante. Asi, se descartd esta posibilidad y sdlo se trabajé con las caracteristicas que
demostraron cuantificar, de forma correcta, el desempefo de los sistemas de lazo cerrado.
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Las caracteristicas de la respuesta que cuantifican, de forma satisfactoria, el desempefio que
tienen los controladores son el tiempo de subida, el sobrepaso maximo y el tiempo de asentamiento
alrededor de la banda del +2% del valor final de consigna. Las variables linguisticas definidas, para
estas particularidades se muestran en la Tabla VIII.

Tabla XI. Rangos definidos para las caracteristicas de la respuesta que cuantifican el desempefio del

sistema de lazo cerrado.

Caracteristica de la . - -
muy cerca cerca medio lejos muy lejos
respuesta
Tiempo de asentamiento (ts2) [002,6] [02,6 8] [2,6 8 14] [814 100]| [14 100 100]
Sobrepaso maximo [002,4] [02,45,6] [2,45,612]| [5,6 11,9 40] [11,9 40 40]
Tiempo de subida [00 6] [0612] [6 12 22] [12 22 40] [22 40 40]

La forma geométrica que se utilizdé para definir las funciones de pertenencias de los conjuntos
difusos fue el triangulo. Las Figuras 25 a 27 muestran los conjuntos difusos para el tiempo de subida,
el tiempo de asentamiento alrededor de la banda +2% del valor final de consigha y el sobrepaso

maéaximo, respectivamente.

muy|ercacerca

medio lejos

muygejos

op =

o} 10

20 30

40 50 60

input variable "tsubida"

70 80

Figura 25. Conjunto difuso que evalla el tiempo de subida de la respuesta en el sistema de control para cambios
de punto de control y perturbacién.

muy jerca cerca

medio

lejos

muyejos

0p

[} 10

20 30

40 50 60

input variable “tasentamiento”

= 20
70 80

90 100

Figura 26. Conjunto difuso que evalla el tiempo de asentamiento alrededor de la banda +2% del valor final de
estado estacionario de la respuesta en el sistema de control para cambios de punto de control y perturbacion.
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muylercgerca medio lejos muyj-eios

ugp L= N N .

0 5 10 15 20 25 30 35 40
input variable "sobrepaso”

Figura 27. Conjunto difuso que evalla el sobrepaso maximo de la respuesta en el sistema de control para cambios
de consigna y perturbacion.

Del mismo modo, se definieron los rangos de la variable de salida del mddulo difuso. La Figura
28 muestra el conjunto difuso que cuantifica el desempefio del sistema de control de lazo cerrado.

deficiente malo regular bueno excelente

L e 1 | 1 = I 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
output variable "indice ifuso”

Figura 28. Conjunto difuso que genera el indice difuso.

Se asignaron las variables linglisticas a los resultados obtenidos para las simulaciones del
proceso efectuadas en el sistema de control modelo. Estas se compararon para establecer aquellas
respuestas que tienen un comportamiento similar, con el objetivo de cuantificar la cantidad de reglas
difusas que se deben definir en el mddulo de inferencia. Luego, se establecid el valor difuso que
designa el comportamiento que tienen los sistemas de lazo cerrado.

La Tabla XII sefala las reglas difusas que se obtuvieron al evaluar cada una de las
caracteristicas analizadas, relacionadas entre si por el operador “y”, asi como el valor difuso que se
tiene a la salida del mddulo de inferencia.
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Tabla XII. Relaciones difusas entre las caracteristicas de la respuesta consideradas para cuantificar
el desempefio del controlador.

Tiempo de subida Tiempo de asentamiento 2% Sobrepaso maximo Salida
MC MC MC e
MC MC C e
MC MC M b
MC MC L r
MC MC ML m
MC C MC e
MC C C b
MC C M b
MC C L r
MC C ML m
MC M MC b
MC M C b
MC M M r
MC M L m
MC M ML m
MC L MC r
MC L C r
MC L M m
MC L L m
MC L ML m
MC ML MC r
MC ML C r
MC ML M m
MC ML L m
MC ML ML m

C MC MC e
C MC C b
C MC M b
C MC L r
C MC ML r
C C MC b
C C C b
C C M r
C C L m
C C ML m
C M MC r
C M C r
C M M r
C M L r
C M ML m
C L MC r
C L C r
C L M r
C L L m
C L ML m
C ML MC r
C ML C r
C ML M m
C ML L m
C ML ML m
M MC MC b
M MC C b
M MC M r
M MC L r
M MC ML m
M C MC b
M C C r
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Tabla XII. Relaciones difusas entre las caracteristicas de la respuesta consideradas para cuantificar
el desempefio del controlador.
(Continuacion)

Tiempo de subida Tiempo de asentamiento +2% Sobrepaso maximo Salida

M
L
ML
MC
C
M
L
ML
MC
C
M
L
ML
ML MC
ML C
ML M
ML L
ML ML
MC MC
C
MC M
MC L
MC ML
C MC
C C
C M
C L
C ML
M MC
M C
M

M

M

L

L

L

L

L

rrirrr X220 00

M
L
ML
MC
C
M
L
ML
ML MC
ML C
ML M
ML L
ML ML
ML ML
ML MC MC
ML MC C
ML MC M
ML MC L
ML MC ML
ML C MC
ML C C
ML C M
ML C L

C

M

M

ririririrr i e e e e e e e e e e e (R RRRRRRNIZNRNIZNIRRNINNIINRIZIZ
=<
0O

ML ML
ML MC
ML C

S~ |lalal3|s|joal3 (s |n|olajlajlalal3 (s |33~ -3 |13 |~ -3 |13 |~ |lo|a3 ||~ |loaa313(=-13[3I13|=--13[3I183|~[-|2(3]|~
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Tabla XII. Relaciones difusas entre las caracteristicas de la respuesta consideradas para cuantificar
el desempefio del controlador.
(Continuacion)

Tiempo de subida Tiempo de asentamiento +2% Sobrepaso maximo Salida
ML M M m
ML M L d
ML M ML d
ML L MC r
ML L C m
ML L M m
ML L L d
ML L ML d
ML ML MC m
ML ML C d
ML ML M d
ML ML L D
ML ML ML D

De esta manera, se obtuvieron 125 reglas difusas. Estas comparan y modelan el
comportamiento de las caracteristicas consideradas para medir el desempefio de los controladores.

Los valores difusos que se obtienen a la salida del sistema de inferencia pasan al bloque
desdifusor (Ver Figura 28). Al aplicar el método del centroide para desfuzificar los valores difusos que
entran a éste bloque, se tiene un valor convencional comprendido entre cero y uno. A partir de este
valor se obtiene el trabajo que ejecuta del controlador, donde un valor cercano a 1 indica un buen
desempefo del sistema de lazo cerrado.

Las funciones de pertenencia establecidas para el bloque desdifusor se definieron
geométricamente iguales, con el objetivo de poder apreciar, de forma clara, el desempefio que
presentan los controladores.

La influencia de cada una de las caracteristicas consideradas para el calculo del indice difuso,
se muestran en las Figuras 29 a 31. La superficie que se genera es el resultado de la aplicacion del
sistema de inferencia difuso.

md|ced|fu50

100100 tsubida

tasentamiento
Figura 29. Superficie correspondiente al valor del indice difuso relacionado con las caracteristicas tiempo de
asentamiento en la banda del +2% del valor final de estado estacionario y el tiempo de subida
de la respuesta obtenida.
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indicedifuso

40 100
sobrepaso teubiga

Figura 30. Superficie correspondiente al valor del indice difuso relacionado con las caracteristicas tiempo de subida
y sobrepaso maximo de la respuesta obtenida.

mdlcedlfuso

40 100 tasentamiento

sobrepaso

Figura 31. Superficie correspondiente al valor del indice difuso relacionado con las caracteristicas tiempo de
asentamiento en la banda del +2% del valor final de estado estacionario y sobrepaso
maximo de la respuesta obtenida.

IV.4. Analisis de los indices de desempeiio

Los indices de desempefio de controladores segln el criterio integral cuantifican el error
dependiendo del comportamiento que presente la respuesta del sistema de lazo cerrado.

Los indices IAE e ISE cuantifican las desviaciones de la respuesta del sistema, en toda su
trayectoria respecto al valor final del estado estacionario. Cuando el sistema oscila por un tiempo
prolongado y el error va disminuyendo progresivamente, las Ultimas desviaciones de la respuesta del
sistema respecto al valor de consigna representan un valor muy pequefio. Para este intervalo de
tiempo no se pondera, de forma correcta, el desempefio del sistema dindmico. Este comportamiento se
observa en las Figuras 32 (a) y (c).
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(b)

tien%po

G

- tie r;:1 pPo -

(d

" tiempo

Parametros del controlador

ke = 1,3849; 1, = 4,9628 y 1y = 2,3021
Indices de desempeiio

IAE = 10,8044; ITAE = 103,7695;

ISE = 8,8318; ITSE = 43,7425;

Parametros del controlador

ke =1,3016; w = 5,1615y g = 1,7596
Indices de desempeiio

IAE = 9,7881; ITAE = 61,3676;

ISE = 9,3280; ITSE = 42,6449;

Parametros del controlador

ke =1,4347; 1, = 3,9783 y 14 = 2,5931
indices de desempefio

IAE = 10,6822; ITAE = 115,2770;

ISE = 8,4164; ITSE = 41,4769;

Figura 32. Respuesta obtenida en el sistema de control modelo para los valores del proceso modelo k, =0,5, 1 = 3
y t, = 3, al utilizar las ecuaciones de sintonizacion para minimizar el IAE (a), ITAE (b) e ISE (c) para cambios de

perturbacién.

En las Figuras 32 (a) y (c) se observa que el indice ITAE cuantifica las desviaciones del sistema
cuando estas son muy pequefias, es decir, corrige la falla que tienen los indices IAE e ISE.

El inconveniente que presentan los indices ITAE e ITSE radica en que, cuando el sistema oscila
por un tiempo prolongado, los resultados que estos arrojan son de magnitud elevada. Asi, se hace
dificil interpretar el comportamiento que presentan los controladores.

Si se comparan los resultados obtenidos de los indices de desempefio convencionales con el
modulo difuso generado, en las Figuras 33 y 34, se puede observar que el médulo difuso arroja un
valor de desempefio acorde con el comportamiento que presenta la respuesta del sistema. En las
Figura 33 (b) y (c) la respuesta del sistema exhibe una trayectoria similar, a pesar de haberse usado
criterios de sintonizacion diferentes, generando un valor de indice difuso semejante para ambos casos.

Esto aplica en las Figuras 34 (a) y (b).
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Parametros del controlador
i | ke = 1,4433; 7 = 2,6621 y 1q = 1,1378
g ] Indices de desempeiio

l IAE = 13,8239; ITAE = 29,9357;
@ A ISE = 51,2642; ITSE = 57,8760;
DIFUSO = 0,8093

tierrh'npo

Parametros del controlador
i | ke = 1,2838; 1 = 3,4726 y 1q = 0,7461
E Il | Indices de desempeiio
] IAE = 16,2296; ITAE = 43,3651;
(b) ISE = 57,6484; ITSE = 76,1542;
R DIFUSO = 0,7500

tier;:lpo

Parametros del controlador
| | ke =1,1410; u = 3,2647 y ¢ = 0,6606
E il ] Indices de desempeiio
l IAE = 17,1723; ITAE = 45,9796,
© | ISE = 61,0946; ITSE = 85,2608;
e —— DIFUSO = 0,7500

Figura 33. Respuesta obtenida para los valores del proceso k, =0,5, t = 1 y t, = 1 al utilizar los valores éptimos
del controlador (@) y las ecuaciones de sintonizacion para minimizar el IAE (b) e ITAE (c) para cambios de consigna.

Parametros del controlador
1 | ke =1,2838; 1 = 3,4726 y 1y = 0,7461
g i ] Indices de desempeiio

| IAE = 16,2296; ITAE = 43,3651;
(a) | ISE = 57,6484; ITSE = 76,1542;
DIFUSO = 0,7500

tierﬁpo "

Parametros del controlador
L | ke = 0,9209; 1, = 3,8643 y 14 = 1,0583
B ] indices de desempefio
i IAE = 25,1773; ITAE = 98,1837,
(b) | ISE = 88,4742; ITSE =179,4378;
— DIFUSO = 0,7500

" tiempo

Parametros del controlador
L | ke =1,7245; v, = 4,3556 y 14 = 1,3618
b | indices de desempefio

| IAE = 36,0712; ITAE = 200,9110;
© | ISE = 122,5715; ITSE = 355,5199;
DIFUSO = 0,6046

B tierﬁpo "
Figura 34. Efecto del tiempo de retraso t, = 1 (a), to = 2 (b) y t, = 3 (c) sobre la respuesta del sistema modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE al efectuarse un cambio de consigna en el lazo
de control para los valores del proceso k, = 0,5y t = 1.

En la Figura 34 (c) la desviacion del error en el sistema aumenta, de manera considerable,
debido al aumento del tiempo de retardo en el proceso. Los indices de desempefio arrojan unos
resultados elevados. El médulo difuso, por su parte, disminuye su valor. Esto se corresponde con el
comportamiento que presenta el sistema.

Las Tablas XIII y XIV muestran los resultados obtenidos de los indices de desempefio
convencionales y el médulo difuso generado, para simulaciones de procesos efectuadas en el sistema
de lazo cerrado modelo.
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Tabla XIII. Valores de indices de desempefio obtenidos en el sistema modelo de lazo cerrado, para cambios
positivos del 10% en el valor de consigna, al utilizar los pardmetros 6ptimos del controlador.

kp T to ke T Ta IAE ITAE ISE ITSE DIFUSO
0,5 1 1| 1,4433 2,6621 1,1378| 13,8139 29,9357 51,2642 57,8670  0,8093
2| 1,0014 12,8492 1,3673| 20,8028 62,6517 80,6716 139,2114  0,7734

3| 0,8475 3,2193 1,5815| 27,4047 104,6471 108,5013 248,3070  0,7508

3 1| 2,2650 5,2726 1,4435| 16,2113 41,5519 59,7345 79,3162  0,6260

2| 1,4695 4,7938 1,7049| 23,5956 82,8521 89,8281 174,3879  0,6076

3| 1,1656 4,9068 1,9661| 30,4591 132,5211 118,5919 299,7087  0,7231

5 1| 3,2349 8,6445 1,5291| 17,3059 44,3961 64,7519 93,2273  0,6914

2| 2,0409 7,4196 1,8176| 24,2902 91,2668 95,0617 195,7371  0,6812

3| 1,5735 7,1119 2,1264| 32,0449 148,6555 123,8355 327,9328  0,6807

1 1 1| 0,7185 2,5543 1,1368| 13,6442 29,4726 50,2592 55,8303  0,7186
2| 0,5033 12,8533 1,3561| 20,8053 62,5983 80,5942 138,9524  0,7710

3| 0,4238 3,2194 1,5813| 27,4053 104,6533 108,5006 248,3047  0,7508

3 1| 1,0848 4,5136 1,4572| 15,5776 39,7857 56,2093 70,7708  0,6337

2| 0,7355 4,6430 1,6840| 23,2968 81,1640 88,1443 168,3129  0,6090

3| 0,5856 4,8762 1,9546| 30,3666 132,0918 117,9065 296,4835  0,7256

5 1| 1,5109 7,1503 1,5771| 16,2603 42,1579 59,3849 79,0358  0,6950

2| 1,0003 6,7451 1,8162| 24,1273 87,8164 90,7757 179,1814  0,6829

3| 0,7853 6,8511 2,0964| 31,5194 144,5064 121,1509 314,3007  0,7219

1,5 1| 0,4797 2,5529  1,1358| 13,6481 29,4902 50,2540 55,8280  0,7099
2| 0,3355 2,8525 1,3565| 20,8053 62,6035 80,5929 138,9508 - 0,7710

3| 0,2825 13,2188 1,5817| 27,4050 104,6555 108,4999 248,3040  0,7508

1| 0,7249 4,4623 1,4505| 15,5556 39,6435 56,0010 70,3517  0,6347

2| 0,4903 4,6385 1,6850| 23,2976 81,2018 88,1382 168,2971  0,7536

3| 0,3905 4,8761 1,9546| 30,3686 132,1308 117,9008 296,4685  0,7256

1| 0,9934 6,7231 1,5792| 16,0370 41,5732 57,9588 75,6461  0,6963

2| 0,6693 6,7437 1,8094| 24,1257 87,7347 90,6620 178,8748  0,6830

3| 0,5236  6,8521 2,0966| 31,5205 144,5332  121,1465 314,2897  0,6807

Tabla XIV. Valores de indices de desempefio obtenidos en el sistema modelo de lazo cerrado, para cambios

positivos del 10% en perturbacion externa, al utilizar los parametros 6ptimos del controlador.

Kp T to ke T T4 IAE ITAE ISE ITSE DIFUSO
0,5 1 1| 1,6418 2,4814 1,0585| 11,7459  5,8695  0,6340  1,7132 0,8352
2| 1,0520 12,9361 1,2071| 3,0804 13,2062  1,4706  5,2555 0,8201

3| 0,8520 3,3306 1,3790| 4,2568 21,6597  2,2879  9,8462 0,8133

3 1| 2,8781 3,4067 1,3615| 11,3969  6,0688  0,3239  1,1114 0,8583

2| 1,7401 4,2059 1,5690| 2,7213 15,2278  0,9173  4,2516 0,8233

3| 1,3187 4,7611 1,7818| 3,9935 26,5515  1,6183  9,0578 0,7847

5 1| 4,2842 3,9537 1,4385| 11,0869  5,0853  0,1832  0,6774 0,8721

2| 2,5608 5,0821 1,6857| 2,2428 13,7580  0,5748  2,9132 0,8075

3| 1,9059 5,8569 1,9459| 3,4317 25,3665  1,0924  6,7566 0,7732

1 1 1| 0,8394 2,4410 1,0939| 3,4563 11,8833  2,4588  6,5860 0,7917

2| 0,5221 2,1431 1,1876| 7,7442 46,3145  6,2917 25,9045 0,7674

3| 0,4856 4,3308 1,1522| 19,1994 56,5551  9,1635 40,6825 0,6866

3 1| 1,4505 3,4019 1,3686| 2,7816 12,1623  1,2806  4,3816 0,8198
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Tabla XIV. Valores de indices de desempefio obtenidos en el sistema modelo de lazo cerrado, para cambios
positivos del 10% en perturbacién externa, al utilizar los parédmetros éptimos del controlador.
(Continuacion)

kp P to ke T Ta IAE ITAE ISE ITSE DIFUSO
1 3 1| 1,4505 3,4019 1,3686| 2,7816 12,1623  1,2806  4,3816 0,8198
2| 0,8860 4,1265 1,6263| 5,3834 30,7290  3,5634 16,3651 0,7973

3| 0,6735 4,6843 1,8536| 7,9087 53,6671  6,3020 34,9297 0,6592

5 1| 2,1560 3,9142 1,4546| 2,1607 10,1859  0,7216  2,6587 0,8389

2| 1,2951 15,0069 1,7224| 4,4466 27,6104  2,2499 11,3280 0,8111

3| 0,9665 5,7711 2,0030| 6,8017 51,0425  4,2703 26,2087 0,7762

1,5 1 1| 0,5709 2,3913 1,1288| 5,1521 18,1950  5,3780 14,3118 0,7665
2| 0,3696 2,8245 1,3444| 9,1141 41,6227 12,5068 44,0838 0,7367

3| 0,2988 3,2373 1,5500| 12,6410 68,3922 19,6777 83,1243 0,6819

3 1| 0,9795 3,3187 1,4064| 4,1307 18,4082  2,7968  9,5065 0,7940

2| 0,6005 4,0571 1,6732| 8,0210 46,8111  7,8215 35,6757 0,6981

3| 0,4502 4,1986 2,2213| 11,8254 88,3880 13,3804 73,5482 0,6608

5 1| 1,4492 3,8666 1,4722| 3,2195 15,3307  1,5944  5,8496 0,8146

2| 0,8749 14,9015 1,7705| 6,6110 41,8199  4,9308 24,6477 0,6896

3| 0,6538 5,6635 2,0671| 10,1279 77,6137  9,3778 57,1355 0,6366

Los resultados obtenidos para los indices de desempefio de criterio integral y el mdédulo difuso,
al utilizar los parametros éptimos del controlador se corresponden con el comportamiento que describe
la respuesta del sistema, no generandose ninguna discrepancia entre estos.

El indice total no se calculd en las simulaciones del proceso modelo. De acuerdo a lo expuesto
por sus autores, para que éste indice funcione de forma satisfactoria el investigador debe asignar una
ponderacion adecuada a cada una de las particularidades de la respuesta, con la finalidad de obtener
un valor correcto que indique el desempefo de los controladores. Esto conlleva a que el investigador
debe conocer detalladamente el sistema dinamico que se esta estudiando, lo cual implica un consumo
de tiempo importante para conocer cada uno de los parametros del proceso, no siendo factible la
aplicacién de este indice si se desea obtener un resultado de forma rapida y precisa.

IV.5. Evaluacion del moédulo difuso en procesos quimicos

Para comprobar la efectividad del indice de desempefio basado en ldgica difusa se ejecutaron
simulaciones a sistemas de lazo cerrado en procesos quimicos. Los procesos que se estudiaron fueron
un reactor no isotérmico y un tanque de mezclado.

IV.5.1. Reactor no isotérmico

El diagrama y los valores del proceso se muestran en la Figura 11 y la Tabla VI,
respectivamente. Los parametros de sintonizacién del controlador para este proceso (Ver Tabla XV) se
obtuvieron a partir de la rutina de optimizacion disponible en Matlab®, estableciendo como criterios los
mismos que se aplicaron para el sistema de lazo cerrado modelo.
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Tabla XV. Parametros 6ptimos del controlador para el sistema de control del reactor quimico
no isotérmico, al efectuarse un cambio del 10% en perturbacién

Variable ke T Td
Flujo de proceso (/) 31,5202 8,0754 2,0594
Concentracidn inicial (C,,). 79,2834 0,8792 14,0424
Consigna (7). 10,0380 11,8857 1,4898

La Tabla XVI muestra los valores de los indices de desempefio que se obtuvieron al llevarse a
cabo perturbaciones externas, simples y multiples, al lazo de control del reactor no isotérmico.

Tabla XVI. Valores de indices de desempefio al efectuarse cambios simples y multiples de perturbaciones
externas al lazo de control del reactor no isotérmico.

Perturbacién indices de desempeiio

f Cao T, IAE ITAE ISE ITSE DIFUSO
10% - - 1,9049 33,3600 0,1535 2,4357 0,7327
20% - - 3,9642 73,5618  0,6068 9,8017 0,7180
30% - - 6,1667 121,9448 1,3326 22,0049 0,7055

- 10% - 8,5824 159,3782 2,5692 38,5005 0,6927

- 20% - - - - - -

- 30% - 1 - - - -

3 - 10% 1 3 = - -

- - 20% 1 1 = - -

- - 30% - - - - -
10%* 10% - 18,2129 1039,5000 5,1207 144,4743 0,6786
20% 10% - - - - - -
10% 10%* - 15,1538 1019,0000 4,9633 132,0039 0,6816

Nota: El valor sefialado con (*) indica que es la primera perturbacién que ocurre en el sistema.

En la Tabla XVI se observa que para ciertos cambios en perturbacién no se tienen valores de
indices de desempefio, esto se debe a que el sistema se vuelve inestable y no tiende a su valor de
consigna. Se observa un crecimiento sostenido en los valores de los indices de desempefio al aumentar
la magnitud de perturbacion. Esto indica una mayor desviacion respecto al valor final de estado
estacionario. El resultado de desempefio que arroja el mddulo difuso es acorde a la definicidn de éste
ultimo y presenta un comportamiento similar a los resultados obtenidos por los indices de la integral
del error.

IV.5.1. Mezclador de fluidos de procesos

El diagrama y los valores del proceso se muestran en la Figura 12 y la Tabla VII,
respectivamente.

En este proceso se consideran los casos en el que el volumen del tanque permanece constante
y variable. Los parametros de sintonizacion del controlador para este proceso (Ver Tabla XVII) se
obtuvieron a partir de la rutina de optimizacion disponible en Matlab®, estableciendo como criterios los
mismos que se aplicaron para el sistema de lazo cerrado modelo.
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Tabla XVII. Parametros éptimos del controlador para el sistema de control del tanque de mezclado,

al efectuarse un cambio del 10% en perturbacién

Variable ke ] Td

Proceso a Volumen Constante

Flujo de proceso (W;) 3,0515 3,7649 1,4962
Temperatura de fluido (7). 3,476 3,4484 1,7702
Consigna (7). 2,1443 4,5293 2,0086
Proceso a Volumen Variable

Flujo de proceso (W;) 9,6358 7,6139 1,6579
Temperatura de fluido (7;). 11,0513 6,848 1,9014
Consigna (T,). 4,8813 14,3742 2,4055

Las Tablas XVII y XVIII muestran los valores de los indices de desempefio que se obtuvieron al
llevarse a cabo perturbaciones externas, simples y multiples, al lazo de control del mezclador para los
casos considerados.

Tabla XVIII. Valores de indices de desempefio al efectuarse cambios simples y multiples de perturbaciones

externas al lazo de control del tanque de mezclado a volumen constante.

Perturbacion indices de desempefio
W T, T, IAE ITAE ISE ITSE DIFUSO
10% - - 6,5754 63,1984 5,1865 45,6747 0,6396
20% - - 12,8185 123,7657 18,0731 153,7654 0,5458
30% - - 18,6664 178,6711 36,2626  302,9684 0,4555
- 10% - 19,7384  190,8288 48,5724  427,6306 0,5724
- 20% - 38,1609 366,8423 177,0094 1508,9 0,4145
- 30% - 55,7687 534,0137 370,8626 3097,1 0,2783
- - 10% 4,5075 46,214 2,2159 20,5029 0,7576
- - 20% 8,9273 89,8717 8,9249 82,4701 0,6086
- - 30% 14,1622 147,09 20,435 189,9142 0,5483
10% 10% - 27,17  470,8992 62,5222 1050,1 0,6254
20% 10% - 34,6751 580,498 86,6442 1385,3 0,5053
30% 10% - 42,5674 708,8125 118,0101 1823,2 0,4082
10% 20% - 47,022 841,591 17,7895  201,7895 0,5901

Tabla XIX. Valores de indices de desempefio al efectuarse cambios simples y multiples de perturbaciones

externas al lazo de control del tanque de mezclado a volumen variable.

Perturbacion indices de desempeiio
W, T, T, IAE ITAE ISE ITSE DIFUSO
10% - - 4,0749 47,3988 1,4418 15,7486 0,6841
20% - - 8,3156 101,0329 5,254 56,4436 0,6482
30% - - 12,5803 157,418 10,9931 117,3639 0,615
- 10% - 10,3852 119,706 10,5476  107,5963 0,6032
- 20% - 20,9097 249,5189 38,4206 379,4616 0,4435
- 30% - 45,0659 758,2674 106,2088 1210,1 0,3621
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Tabla XIX. Valores de indices de desempefio al efectuarse cambios simples y multiples de perturbaciones
externas al lazo de control del tanque de mezclado a volumen variable.
(Continuacion)

Perturbacion indices de desempeiio
W, T, T, IAE ITAE ISE ITSE DIFUSO
- - 10% 2,8782 35,644 0,6604 7,7007 0,7002
- - 20% 6,2596 81,6916 2,7958 33,1711 0,6742
- - 30% |10,1897 139,6328 6,728 81,6359 0,6451
10% 10% - 17,6242  346,9064 20,7076  384,4151 0,5402
20% 10% - 23,1666  451,3762 30,9608 557,4967 0,5087
30% 10% - 28,7739 561,2735 43,8437 774,3401 0,4673
10% 20% - 48,0838 824,9621  233,2656 3817,4 0,5548

Para este proceso las perturbaciones se llevaron a cabo en el mismo instante de tiempo. Se
observa que los valores arrojados por los indices de los criterios integrales son equivalentes a los
obtenidos por el indice difuso, en cuanto a la definicidn que presenta cada uno de estos. Asi, se pudo
comprobar que el indice difuso que se definid con las caracteristicas de la respuesta antes mencionada
funciona de manera adecuada y permite medir el desempefio del sistema de control de manera
satisfactoria tanto para cambios de consigna 6 perturbacion en el sistema de lazo cerrado.
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CONCLUSIONES

- Los valores de los parametros de sintonizacién del controlador obtenidos mediante las
ecuaciones de sintonizacion generan una respuesta con mayor numero de oscilaciones,
respecto a la respuesta obtenida por la rutina de optimizacién. Esto se debe a que la
sintonizacidon, por medio de las ecuaciones, es mas agresiva.

- Los indices IAE e ISE no cuantifican, de manera correcta, pequefas desviaciones de la
respuesta respecto al punto de control.

- Al aumentar el tiempo de retraso en el proceso, se obtiene una respuesta con una mayor
desviacidn respecto al valor de consigna.

- Las caracteristicas suma de los errores en los picos maximos y minimos, areas por encima y
debajo del valor de consigna y pendiente en el punto de inflexidon no cuantifican el desempefio
de los controladores. El valor que se obtiene para estas caracteristicas esta relacionado con el
modelo de proceso que se esta evaluando.

- Los numeros de picos que se obtienen en la respuesta del sistema de lazo cerrado se
relacionan, de forma directa, con los parametros de sintonizaciéon del controlador y con la
banda alrededor del valor de consigna que se define para cuantificarlos. Debido a esto, esta
caracteristica no mide el desempefio de los sistemas de lazo cerrado.

- El periodo, frecuencia y razén de asentamiento no ponderan el desempefio de los
controladores. En algunas respuestas obtenidas, estas caracteristicas no pueden ser
determinadas.

- Los tiempos de asentamiento alrededor del £5, +20 y +50% del valor final de consigna pueden
6 no determinarse en la respuesta del sistema de lazo cerrado. Esto se debe a la magnitud del
cambio que se ejecute en el sistema de control. Por esta razén, estas caracteristicas no miden
el desempefio de los controladores.

- Las caracteristicas de la respuesta de un sistema de lazo cerrado que permiten evaluar el
desempefio de los controladores, de manera independiente al modelo de proceso que se esté
evaluando, son el tiempo de subida, el sobrepaso maximo y el tiempo de asentamiento
alrededor del +2% del valor final de consigna.

- El indice difuso definido arroja un valor de desempefio del controlador, comprendido entre cero
Yy uno, que puede ser interpretado facilmente y que cuantifica, de manera correcta, el
desempefio de los controladores en procesos lineales y altamente no lineales.
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RECOMENDACIONES

- Estudiar la efectividad del indice difuso en sistemas MIMO.

- Implementar, de ser posible, el mdédulo difuso obtenido en diversas estrategias de control
avanzado.
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Tabla XX. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios en el punto de control por encima del 10% del valor inicial de estado estacionario.

k, = 0,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 33 33 33 33 33 33 33 33 33
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 1,3774 1,8667 2,3066 11,1221 2,0112 2,6005 0,6361 1,5538 2,6430
an 12,4365 18,9380 25,0981 15,0892 21,5844 27,8536 16,6697 23,3666 29,5818
dap 0,0997 0,0897 0,0842 10,0692 0,0852 0,0854 0,0368 0,0624  0,0820
dan 0,9003 0,9103 0,9158 10,9308 0,9148 0,9146 0,9632 0,9376  0,9180
s 2,6255 2,0506 1,8796 2,0869 1,6093 1,4208 11,8701 1,4453 1,2654
IAE 13,8139 20,8028 27,4047 16,2113 23,5956 30,4591 17,3059 24,2902 32,0449
ITAE 29,9357 62,6517 104,6471 41,5519 82,8521 132,5211 44,3961 91,2668 148,6555
ISE 51,2642 80,6716 108,5013 59,7345 89,8281 118,5919 64,7519 95,0617 123,8355
ITSE 57,8670 139,2114 248,3070 79,3162 174,3879 299,7087 93,2273 195,7371 327,9328
ts5 2,2821  3,4913  4,6030 2,6934  3,9497 5,1198 12,9362  4,2115 = 5,3874
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 5,4463 7,2076 8,9903 6,8544 8,9927 10,8481 7,3699 9,8811 11,9371
f 0,1836 0,1387 0,1112 10,1459 0,1112 0,0922 0,1357 0,1012  0,0838
t subida 3,5099 5,3407 6,9917 4,3991 6,1530 7,8545 4,8989 6,6793  8,3461
sobrepaso max. | 0,4677 0,4398 0,4473 0,3569 0,4321 0,4350 0,2719 0,3580 0,4039
razon de asent. | 0,5531 0,6535 0,6385 0,4468 0,5204 0,5741 0,3034 0,4134 0,4998
tiempo pico 4,4511 6,4876 8,2917 5,3228 7,5152 9,5486 5,8013 8,0308 10,1151
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Tabla XX. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios en el punto de control por encima del 10% del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacion)

k, = 1

T = 1 3 5

t = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 33 33 33 33 33 33 33 33 33
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 1,4805 1,8989  2,3079 11,5477  2,1793  2,6931 1,0314 1,9491  2,6734
an 12,1546 18,9064 25,0974 14,0300 21,1175 27,6736 15,2288 22,1783 28,8460
dap 0,1092 0,0913 0,0842 0,0994 0,0935 0,0887 0,0634 0,0808 0,0848
dan 0,8908 0,9087 0,9158 0,9006 0,9065 0,9113 0,9366 0,9192 0,9152
s 2,7120  2,0566  1,8796 12,2674  1,6768  1,4458 2,0714  1,5731  1,3398
IAE 13,6442 20,8053 27,4053 15,5776 23,2968 30,3666 16,2603 24,1273 31,5194
ITAE 29,4726 62,5983 104,6533 39,7857 81,1640 132,0918 42,1579 87,8164 144,5064
ISE 50,2592 80,5942 108,5006 56,2093 88,1443 117,9065 59,3849 90,7757 121,1509
ITSE 55,8303 138,9524 248,3047 70,7708 168,3129 296,4835 79,0358 179,1814 314,3007
ts5 2,2293 3,4867 4,6030 2,5166 3,8601 5,0821 2,6736 3,9906 5,2447
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 5,4880 7,2391  8,9910 7,0015 9,1040 10,9128 7,5751 10,0338 12,1041
f 0,1822 0,1381 0,1112 0,1428 0,1098 0,0916 0,1320 0,0997 0,0826
t subida 3,4800 5,3180 6,9912 4,0200 5,9497 7,7856  4,3790 6,2195 8,0457
sobrepaso max. | 0,5444 0,4617 0,4478 0,5335 0,5113 0,4695 0,4125 0,4829 0,4812
razén de asent. | 0,4780 0,6112  0,6377 0,3227 0,4311  0,5290 0,2230 0,3212  0,4084
tiempo pico 4,3691 6,4868 8,2917 5,0759 7,3842 9,4846 5,4003 7,6964  9,9020
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Tabla XX. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios en el punto de control por encima del 10% del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacion)

k, = 1,5

T = 1 3 5

t = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 33 33 33 33 33 33 33 33 33
picos maximos 1 0 0 1 0 0 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 0 0 1 0 0 0 0 0
sov 0,5512 0 0 0,5662 0 0 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0,5512 0 0 10,5662 0 0 0 0 0
dsov 1 0 0 1 0 0 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 1,5022  1,9004 2,3085 11,6220 2,1883  2,6975 11,2507 1,9871  2,6737
an 12,1459 18,9049 25,0965 13,9355 21,1093 27,6711 14,7863 22,1386 28,8468
dap 0,1101 0,0913 0,0842 0,1043 0,0939 0,0888 0,0780 0,0824 0,0848
dan 0,8899 0,9087 0,9158 10,8957 0,9061 0,9112 0,9220 0,9176 0,9152
s 2,7150  2,0567  1,8797 12,2848 11,6773  1,4462 2,1496  1,5793  1,3400
IAE 13,6481 20,8053 27,4050 15,5556 23,2976 30,3686 16,0370 24,1257 31,5205
ITAE 29,4902 62,6035 104,6555 39,6435 81,2018 132,1308 41,5732 87,7347 144,5332
ISE 50,2540 80,5929 108,4999 56,0010 88,1382 117,9008 57,9588 90,6620 121,1465
ITSE 55,8280 138,9508 248,3040 70,3517 168,2971 296,4685 75,6461 178,8748 314,2897
ts5 2,2285 3,4866 4,6029 2,5046 3,8597 5,0816 2,6004 3,9833 5,2444
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 5,4888  7,2376  0,1112 7,0157  9,0994 10,9135 7,6579 10,0532 12,1046
f 0,1822 0,1382 8,9928 0,1425 0,1099 0,0916 0,1306 0,0995 0,0826
t subida 3,4755 5,3178 6,9913 3,9848 5,9481 7,7565  4,2033 6,1924 8,0446
sobrepaso max.| 0,5512 0,4618 0,4477 0,5662 0,5126 0,4706 0,5053 0,4999 0,4815
razén de asent. | 0,4729 0,6117 0,6384 0,3071L 0,4317 0,5281 0,1877 0,3096  0,4083
tiempo pico 4,3687 6,4867 8,2916 15,0647 7,3839 9,4836 15,2949 7,6869  9,9008
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Tabla XXI. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios en el punto de control por debajo del 10% del valor inicial de estado estacionario.

k, = 0,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 27 27 27 27 27 27 27 27 27
picos maximos 0 0 0 1 0 0 0 0 0
picos minimos 1 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 0 0 1 0 0 0 0 0
sov 0 0 0 0,4689 0 0 0 0 0
sun 0,4938 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0,4938 0 0 0,4689 0 0 0 0 0
dsov 0 0 0 1 0 0 0 0 0
dsun 1 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 12,3958 18,9301 25,0923 15,3607 21,5723 27,8378 16,5814 23,3130 29,5536
an 1,4612 1,8786  2,3172 0,8968  2,0325 2,6208 0,7698  1,6311  2,5050
dap 0,8946  0,9097 0,9155 0,9448 0,9139 0,9140 0,9556 0,9346  0,9219
dan 0,1054  0,0903 0,0845 0,0552 0,0861 0,0860 0,0444 0,0654 0,0781
s -2,6593 -2,0522 -1,8812 -2,0971 -1,6121 -1,4209 -1,8967 -1,4511 -1,2678
IAE 13,8570 20,8086 27,4096 16,2575 23,6048 30,4586 17,3511 24,9441 32,0586
ITAE 30,6487 62,7145 104,7698 41,5427 83,0323 132,4876 45,4133 91,8247 149,0572
ISE 51,0799 80,6592 108,4848 59,7349 89,7956 118,5932 64,5451 94,9802 123,7879
ITSE 57,6855 139,1893 248,2625 79,8701 174,3247 299,7238 92,7769 195,4969 327,7819
ts5 2,4585  3,7529  4,9164 2,9273  4,2653  5,5089 3,1884 = 4,5542  5,8090
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 5,4139 7,2067 8,9901 6,8853 8,9902 10,8389 7,3248 9,8657 11,9278
f 0,1847 0,1388 0,1112 0,1452 0,1112  0,0923 10,1365 0,1014  0,0838
t subida 3,5486  5,3361  6,9873 4,3936 6,142  7,8517 4,8156 6,647  8,3296
sobrepaso max. | -0,5006 -0,4434 -0,4499 -0,3327 -0,4378 -0,4383 -0,3163 -0,3747 -0,4108
razén de asent. | 0,5646 0,6501 0,637 0,405 0,5181 0,5714 0,3055 0,4105 0,4985
tiempo pico 4,405 6,486 8,2888 5,2694 7,5087 9,5529 5,761 8,0198 10,1069
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Tabla XXI. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios en el punto de control por debajo del 10% del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacion)

k, = 1

T = 1 3

t = 1 2 3 2 3 1 2 3
Ssv 27 27 27 27 27 27 27 27 27
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 1 1 1 0 1 1
npk 1 1 1 1 1 1 0 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0,5565 0,4661 0,4502 0,5510 0,5133 0,4722 0 0,4942 0,4836
spk 0,5565 0,4661 0,4502 0,5510 0,5133 0,4722 0 0,4942 0,4836
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 1 1 1 0 1 1
ap 12,1415 18,8971 25,0926 14,0057 21,1100 27,6683 15,1666 22,1423 28,8414
an 1,5154 1,9150 2,3174 1,5906 2,1901 2,7043 11,1146 1,9992 2,6828
dap 0,8890 0,9080 0,9155 0,8980 0,9060 0,9110 0,9315 0,9172 0,9149
dan 0,1110 0,0920 0,0845 0,1020 0,0940 0,0890 0,0685 0,0828 0,0851
s -2,7226  -2,0597 -1,8812 -2,2797 -1,6782 -1,4471 -2,0752 -1,5768 -1,3407
IAE 13,6570 20,8120 27,4100 15,5963 23,3001 30,3726 16,2812 24,1415 31,5242
ITAE 29,6201 62,7314 104,7721 39,9990 81,2587 132,2350 42,1798 88,0731 144,6048
ISE 50,2137 80,5694 108,4847 56,1412 88,1271 117,8866 59,3933 90,7309 121,1347
ITSE 55,7922 138,9067 248,2616 70,7188 168,2758 296,4283 79,0343 179,0807 314,2609
ts5 2,4105 3,7462 49163 2,7315 4,1658 5,4626 2,9159 4,3114 5,6491
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 5,4864  7,2376  8,9913 6,9901  9,0995 10,9145 7,5901 10,0255 12,1051
f 0,1823 0,1382 0,1112 0,1431 0,1099 0,0916 0,1318 0,0997 0,0826
t subida 3,4672 5,3111 6,987 3,9986 5,9456 7,7526  4,3591 6,2029 8,0403
sobrepaso max. | -0,5565 -0,4661 -0,4502 -0,551 -0,5133 -0,4722 -0,4432 -0,4942 -0,4836
razén de asent. | 0,474 0,6095 0,6363 0,3201 0,4319 0,5274 0,2164 0,3201  0,4073
tiempo pico 4,3604 6,4823 8,2889 15,0623 7,3811  9,4805 15,4143 7,6913  9,8987
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Tabla XXI. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios en el punto de control por debajo del 10% del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacion)

k, = 1,5

T= 3

t = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 27 27 27 27 27 27 27 27 27
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 0 1 1 1 1 1 1
npk 1 1 0 1 1 1 1 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0,5569 0,5493 0 0,5739 0,5131 0,4714 0,5257 0,5093 0,4838
spk 0,5569 0,5493 0 0,5739 0,5131 0,4714 0,5257 0,5093 0,4838
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 0 1 1 1 1 1 1
ap 12,1414 18,8512 25,0926 13,9427 21,1084 27,6701 14,7413 22,0940 28,8414
an 1,5159 1,9998 2,3162 1,6261 2,1918 2,7013 11,3170 2,0439 2,6834
dap 0,8890 0,9041 0,9155 10,8956 0,9059 0,9111 0,9180 0,9153 0,9149
dan 0,1110 0,0959 0,0845 0,1044 0,0941 0,0889 0,0820 0,0847 0,0851
s -2,7229  -1,9925 -1,8810 -2,2956 -1,6782 -1,4469 -2,1624 -1,5827 -1,3409
IAE 13,6574 20,8509 27,4088 15,5688 23,3001 30,3714 16,0583 24,1379 31,5249
ITAE 29,6225 60,1976 104,7570 39,8311 81,2502 132,2151 41,9246 88,0568 144,6248
ISE 50,2129 81,3045 108,4863 55,9308 88,1281 117,8897 57,8706 90,6166 121,1317
ITSE 55,7918 141,0532 248,2671 70,3018 168,2791 296,4357 75,5189 178,7388 314,2527
ts5 2,4104 3,7915 4,9165 2,7182 4,1658 5,4630 2,8266 4,3032 5,6488
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0,1823  7,3664  8,9893 7,0112  9,0997 10,9131 7,6346 10,0365 12,1051
f 5,4855 0,1358 0,1112 0,1426 0,1099 0,0916 0,1310 0,0996 0,0826
t subida 3,4669 5,3983 6,9879 3,9686 5,9454 7,7539 4,1775 6,1786 8,0396
sobrepaso max. | -0,5569 -0,5166 -0,4495 -0,5739 -0,5138 -0,4714 -0,5257 -0,5093 -0,4838
razén de asent. | 0,4736 0,41 0,6376 0,305 0,4314 0,5281 0,1914 0,3121  0,4073
tiempo pico 4,3603 6,7153 8,2891 5,0465 7,3816  9,4808 15,2806  7,6829 9,898
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Tabla XXII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar

las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios en el punto de control sobre el 10%
del valor inicial de estado estacionario.

k, = 0,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 33 33 33 33 33 33 33 33 33
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 0 1 1 0 0 1 0 0 0
npk 0 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0 0,7027 0,9611 0 0 0,6039 0 0 0
spk 0 0,7027 0,9611 0 0 0,6039 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 0 1 1 0 0 1 0 0 0
ap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
an 16,2296 25,1773 36,0712 19,5096 27,3356 35,8728 21,1903 28,5329 36,2871
dap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dan 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s 1,9901 11,6216 1,4476 1,4730 1,2637 1,1401 1,2936 1,1421 1,0315
IAE 16,2296 25,1773 36,0712 19,5096 27,3356 35,8728 21,1903 28,5329 36,2871
ITAE 43,3651 98,1837 200,9110 64,6640 118,9612 197,3109 77,4544 132,4993 206,3150
ISE 57,6484 88,4742 122,5715 69,3309 98,2632 128,3772 75,5219 103,7273 132,5073
ITSE 76,1542 179,4378 355,5199 110,2359 217,0205 370,9775 130,6463 239,5929  388,8580
ts5 2,5894 3,7947 5,0194 3,1756 4,3472 5,5620 3,4816 4,6389 5,7937
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar

las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios en el punto de control sobre el 10%
del valor inicial de estado estacionario.

(Continuacién)

k, = 1

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 33 33 33 33 33 33 33 33 33
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 0 1 1 0 0 1 0 0 0
npk 0 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0 0,7028 0,9613 0 0 0,6116 0 0 0
spk 0 0,7028 0,9613 0 0 0,6116 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 0 1 1 0 0 1 0 0 0
ap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
an 16,2322 25,1801 36,0762 19,5107 27,3377 35,8761 21,1903 28,5690 36,2871
dap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dan 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s 2,0120 1,6214 1,4474 1,5234 1,2872 1,1468 1,3687 1,1952 1,0720
IAE 16,2322 25,1801 36,0762 19,5107 27,3377 35,8761 21,1903 28,5690 36,2871
ITAE 44,1358 98,2101 200,9747 69,2092 121,4269 198,0117 88,5831 142,9948 213,1070
ISE 57,1187 88,4778 122,5809 67,1389 97,2865 128,1476 71,4441 100,6726 130,6402
ITSE 75,2389 179,4604 355,5945 105,1766 214,1396 370,2031 119,9790  229,5176 381,3839
ts5 2,5598 3,7948 5,0197 3,0591 4,2907 5,5110 3,2695 4,4703 5,6826
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar

las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios en el punto de control sobre el 10%
del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacion)

k, = 1,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 33 33 33 33 33 33 33 33 33
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 0 1 1 0 0 1 0 0 0
npk 0 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0 0,7029 0,9611 0 0 0,6115 0 0 0
spk 0 0,7029 0,9611 0 0 0,6115 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 0 1 1 0 0 1 0 0 0
ap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
an 16,2309 25,1828 36,0712 19,5096 27,3356 35,8728 21,1913 28,5674 36,2922
dap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dan 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 2,0121 1,6213 1,4476 1,5235 1,2873 1,1469 1,3770 1,1953 1,0718
IAE 16,2309 25,1828 35,0712 19,5096 27,3356 35,8728 21,1913 28,5674 36,2922
ITAE 44,1282 98,2345 200,9110 69,2008 121,4062 197,9688 89,6473 142,9772 213,1739
ISE 57,1166 88,4824 122,5715 67,1369 97,2831 128,1421 71,0816 100,6700 130,6481
ITSE 75,2323 179,4852 355,5199 105,1692 214,1209 370,1609 119,1231  229,5016 = 381,4422
ts5 2,5597 3,7950 5,0194 3,0590 4,2906 5,5108 3,2503 4,4702 5,6829
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXIII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar
las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios en el punto de control por debajo del 10%
del valor inicial de estado estacionario.

k, = 0,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 27 27 27 27 27 27 27 27 27
picos maximos 1 1 1 0 1 1 0 0 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 0 1 1 0 0 1
sov 0,4629 0,7027 0,9611 0 0,4588 0,6039 0 0 0,468
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0,4629 0,7027 0,9611 0 0,4588 0,6039 0 0 0,468
dsov 1 1 1 0 1 1 0 0 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 16,2296 25,1773 36,0712 19,5096 27,3356 35,8728 21,1903 28,5674 36,2871
an 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dap 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dan 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s -1,9901 -1,6216  -1,4476  -1,4730  -1,2637  -1,1401 -1,2936  -1,1420  -1,0315
IAE 16,2296 25,1773 36,0712 19,5096 27,3356 35,8728 21,1903 28,5674 36,2871
ITAE 43,3651 98,1837 200,9110 64,6640 118,9612 197,3109 77,4544 133,1416 206,3150
ISE 57,6484 88,4742 122,5715 69,3309 98,2632 128,3772 75,5219 103,7418 132,5073

179,437 130,646

ITSE 76,1542 8 355,5199 110,2359 217,0205 370,9775 3 239,7731 388,8580
ts5 2,8474 4,1434 5,5108 3,5263 4,7590 6,0353 3,8350 5,0906 6,3271
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ré,

Tabla XXIII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar
las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios en el punto de control por debajo del 10%

(Continuacién)

del valor inicial de estado estacionario.

k, = 1

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 27 27 27 27 27 27 27 27 27
picos maximos 1 1 1 0 1 1 0 0 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 0 1 1 0 0 1
sov 0,4867 0,7028 0,9613 0 0,4888 0,6116 0 0 0,5064
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0,4867 0,7028 0,9613 0 0,4888 0,6116 0 0 0,5064
dsov 1 1 1 0 1 1 0 0 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 16,2322 25,1801 36,0762 19,5107 27,3377 35,8761 21,1903 28,569 36,2871
an 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dap 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dan 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s -2,0120 -1,6214  -1,4474  -1,5234  -1,2872  -1,1468  -1,3687  -1,1952  -1,0720
IAE 16,2322 25,1801 36,0762 19,5107 27,3377 35,8761 21,1903 28,5690 36,2871
ITAE 44,1358 98,2101 200,9747 69,2092 121,4269 198,0117 88,5831 142,9948 213,1070
ISE 57,1187 88,4778 122,5809 67,1389 97,2865 128,1476 71,4441 100,6726 130,6402
ITSE 75,2389  179,4604 355,5945 105,1766 214,1396 370,2031 119,9790  229,5167  381,3839
ts5 2,8153 4,1435 5,5112 3,4002 4,6977 6,0188 3,6534 4,9062 6,2052
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXIII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar
las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios en el punto de control por debajo del 10%
del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacién)

k, = 1,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 27 27 27 27 27 27 27 27 27
picos maximos 1 1 1 0 1 1 0 0 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 0 1 1 0 0 1
sov 0,4867 0,7029 0,9611 0 0,4888 0,6112 0 0 0,5064
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0,4867 0,7029 0,9611 0 0,4888 0,6112 0 0 0,5064
dsov 1 1 1 0 1 1 0 0 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 16,2309 25,1828 36,0712 19,5096 27,3356 35,8761 21,1913 28,5674 36,2922
an 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dap 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dan 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s -2,0121  -1,6213  -1,4476  -1,5235  -1,2873  -1,1469  -1,3770  -1,1953  -1,0718
IAE 16,2309 25,1828 36,0712 19,5096 27,3356 35,8671 21,1913 28,5674 36,2922
ITAE 44,1282 98,2345 200,9110 69,2008 121,4062 197,8611 89,6473 142,9772 213,1739
ISE 57,1166 88,4824 122,5715 67,1369 97,2831 128,1380 71,0816 100,6700 130,6481
ITSE 75,2323 179,4852 355,5199 105,1692 214,1209 370,1061 119,1231 229,5016 381,4422
ts5 2,8152 4,1437 5,5108 3,4001 4,6975 6,0185 3,6322 4,9060 6,2056
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXIV. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar
las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ITAE para cambios en el punto de control sobre el 10%
del valor inicial de estado estacionario.

k, = 0,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 33 33 33 33 33 33 33 33 33
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 0 1 0 0 0 0 0 0 0
npk 0 1 0 0 0 0 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0 0,5644 0 0 0 0 0 0 0
spk 0 0,5644 0 0 0 0 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 0 1 0 0 0 0 0 0 0
ap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
an 17,1623 26,6778 38,4198 20,6581 28,9144 37,9636 22,4855 30,2497 38,3879
dap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dan 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s 1,7534 1,3857 1,2222 1,3045 1,0995 0,9668 1,1467 0,9985 0,8839
IAE 17,1623 26,6788 38,4198 20,6581 28,9144 37,9636 22,4855 30,2497 38,3879
ITAE 45,9796 106,5756 224,5806 67,9837 126,1512 211,7336 81,2368 139,9279 218,0455
ISE 61,0946 93,4922 129,5962 73,7873 103,9561 135,5986 80,4902 109,8596 139,8200
ITSE 85,1608 199,7007 399,1308 125,1968 242,6865 413,1822 149,5060 269,9845 433,2874
ts5 2,7665 4,0526 5,3669 3,4014 4,6370 5,9017 3,7310 4,9453 6,1716
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXIV. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar
las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ITAE para cambios en el punto de control sobre el 10%

del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacién)

ré,

k, = 1

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 33 33 33 33 33 33 33 33 33
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 0 1 0 0 0 0 0 0 0
npk 0 1 0 0 0 0 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0 0,5645 0 0 0 0 0 0 0
spk 0 0,5645 0 0 0 0 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 0 1 0 0 0 0 0 0 0
ap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
an 17,1676 26,6821 38,4257 20,6608 28,9169 37,9636 22,4866 30,2516 38,3909
dap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dan 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s 1,7594 1,3856 1,2221 1,3252 1,1063 0,9691 1,1852 1,0209 0,9001
IAE 17,1676 26,2821 38,4257 20,6608 28,9169 37,9636 22,4866 30,2516 38,3909
ITAE 46,3218 106,6058 224,6606 70,6447  127,1788 211,7229 89,0293 145,6855 221,3478
ISE 60,8610 93,4984 129,6083 72,3462 103,4956 135,5829 77,2835 107,7843 138,7689
ITSE 84,6991 199,7359 399,2320 121,4075 241,1009 413,1168 140,1008 261,9567 428,3255
ts5 2,7536 4,0528 5,3673 3,3258 4,6109 5,9007 3,5652 4,8328 6,1104
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXIV. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar
las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ITAE para cambios en el punto de control sobre el 10%
del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacién)

k, = 1,5

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 33 33 33 33 33 33 33 33 33
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 0 1 0 0 0 0 0 0 0
npk 0 1 0 0 0 0 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0 0,5644 0 0 0 0 0 0 0
spk 0 0,5644 0 0 0 0 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 0 1 0 0 0 0 0 0 0
ap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
an 17,1691 26,6788 38,4257 20,6608 28,9119 37,9676 22,4275 30,2516 38,3939
dap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dan 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s 1,7593 1,3587 1,2221 1,3252 1,1065 0,9690 1,1864 1,0209 0,9001
IAE 17,1691 26,6788 38,4257 20,6608 28,9119 37,9676 22,4275 30,2516 38,3939
ITAE 46,3310 106,5756 224,6606 70,6447 127,1283 211,8257 88,2463 145,6855 221,3886
ISE 60,8638 93,4922 129,6083 72,3462 1103,4866 135,5903 77,1749 107,7843 138,7744
ITSE 84,7085 199,7007 399,2320 121,4075 241,0468 413,1773 139,6918 261,9567 = 428,3693
ts5 2,7537 4,0526 5,3673 3,3258 4,6105 5,9010 3,5615 4,8328 6,1106
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXV. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar las
ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ITAE para cambios en el punto de control por debajo del 10%
del valor inicial de estado estacionario.

k, = 0,5

T = 3

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
SSV 27 27 27 27 27 27 27 27 27
picos maximos 0 1 0 0 0 1 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 0 1 0 0 0 1 0 0 0
sov 0 0,5644 0 0 0 0,4602 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0 0,5644 0 0 0 0,4602 0 0 0
dsov 0 1 0 0 0 1 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 17,1626 26,6788 38,4198 20,6581 28,9144 37,9636 22,4855 30,2497 38,3879
an 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dap 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dan 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s -1,7533  -1,3857  -1,2222  -1,3045  -1,0995 -0,9688  -1,1467  -0,9985  -0,8839
IAE 17,1676 26,6788 38,4198 20,6581 28,9144 37,9636 22,4855 30,2497 38,3879
ITAE 46,0289 106,5756 224,5806 67,9837 126,1512 211,7336 81,2368 139,9279 218,0455
ISE 61,0976 93,4922 129,5962 73,7873 103,9561 135,5986 80,4902 109,8596 139,8200
ITSE 85,1806 199,7007 399,1308 125,1968 242,6865 413,1822 149,5060 269,9845 433,2874
ts5 3,0635 4,4637 5,9783 3,8017 5,1177 6,5047 4,1896 5,4731 6,7964
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXV. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar las

ré,

ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ITAE para cambios en el punto de control por debajo del 10%
del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacién)

k, = 1

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 27 27 27 27 27 27 27 27 27
picos maximos 0 1 0 0 0 1 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 0 1 0 0 0 1 0 0 0
sov 0 0,5645 0 0 0 0,4606 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0 0,5645 0 0 0 0,4606 0 0 0
dsov 0 1 0 0 0 1 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 17,1676 26,6821 38,4257 20,6608 28,9169 37,9636 22,4866 30,2516 38,3909
an 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dap 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dan 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s -1,7594 -1,3856 -1,2221 -1,3252 -1,1063 -0,9691 -1,1852 -1,0209 -0,9001
IAE 17,1676 26,6821 38,4257 20,6608 28,9169 37,9636 22,4866 30,2516 38,3909
ITAE 46,3218 106,6058 224,6606 70,6447  127,1788 211,7729 89,0293 145,6855 221,3478
ISE 60,8610 93,4984 129,6083 72,3462 103,4956 135,5829 77,2835 107,7843 138,7689
ITSE 84,6991 199,7359 399,2320 121,4075 241,1009 413,1168 140,1008 261,9567 428,3255
ts5 3,0499 4,4640 5,0788 3,7224 5,0901 6,5036 4,0148 5,3528 6,7321
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXV. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al usar las

ré,

ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ITAE para cambios en el punto de control por debajo del 10%
del valor inicial de estado estacionario.
(Continuacién)

k, = 1,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 27 27 27 27 27 27 27 27 27
picos maximos 0 1 0 0 0 1 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 0 1 0 0 0 1 0 0 0
sov 0 0,5644 0 0 0 0,4607 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0 0,5644 0 0 0 0,4607 0 0 0
dsov 0 1 0 0 0 1 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 17,1691 26,6788 38,4257 20,6608 28,9094 36,9676 22,4877 30,2516 38,3939
an 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dap 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dan 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s -1,7593 -1,3857 -1,2222 -1,3252 -1,1065 -0,9690 -1,1861 -1,0209 -0,9001
IAE 17,1691 26,6788 38,4257 20,6608 28,9094 37,9676 22,4877 30,2516 38,3939
ITAE 46,3310 106,5756 224,6606 70,6447  127,0876 211,8257 89,2036 145,6855 221,3886
ISE 60,8638 93,4922 129,6083 72,3462 103,4850 135,5903 77,2200 107,7843 138,7744
ITSE 84,7085 < 199,7007 399,2320 121,4075 241,0302 413,1773 139,9270 261,9567 428,3693
ts5 3,0500 4,4637 5,0788 3,7224 5,0896 6,5040 4,0113 5,3828 6,7324
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t subida 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sobrepaso max. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
razon de asent. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiempo pico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla XXVI. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios positivos del 10% en perturbaciones externas al lazo de control.

k, = 0,5

T = 1

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 1 1 1 0 0 1 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0,5325 10,6718 0,748 0 0 0,5722 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0,5325 10,6718 0,748 0 0 0,5722 0 0 0
dsov 1 1 1 0 0 1 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 1,6287 2,9357 4,0830 1,2903 2,5691 3,8020 1,0049 2,1137 3,2524
an 0,1173 0,1447 10,1738 0,1066 0,1521 0,1915 0,0820 0,1291 0,1793
dap 0,9328 10,9530 0,9592 0,9237 0,9441 0,9520 0,9246 0,9424 0,9478
dan 0,0672 0,0470 0,0408 0,0763 0,0559 0,0480 0,0754 0,0576 0,0522
s 0,3066 0,3066 0,3066 0,1574 0,1604 0,1604 0,1066 0,1115 0,1115
IAE 1,7459 3,0804 4,2568 1,3969 2,7213 3,9935 1,0869 2,2428 3,4317
ITAE 5,8695 13,2062 21,6597 6,0688 15,2278 26,5515 5,0853 13,7580 25,3665
ISE 0,6340 11,4706 2,2879 0,3239 0,9173 11,6183 0,1832 0,5748 1,0924
ITSE 1,7132 5,2555 19,8462 1,1114 4,2516 9,0578 0,6774 2,9132 6,7566
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,2123 88,8249 11,0332 7,3460 10,4314 13,0877 7,8026 11,1150 14,0106
f 0,1610 0,1133 0,0906 0,1361 0,0959 0,0764 0,1282 0,0900 0,0714
t subida 5,7246 8,0464 9,9059 7,0534 9,9250 12,2989 7,5737 10,7467 13,3517
sobrepaso max. | 0,5235 0,6718 0,7480 0,3384 0,4804 0,5722 0,2462 0,3664 0,4517
razén de asent. | 0,0269 0,0198 0,0122 0,0285 0,0221 0,0195 0,0299 0,0228 0,0199
tiempo pico 2,5772 3,4235 4,1604 3,2855 4,4401 5,3485 3,5437 4,8660 5,9234

Universidad de Los Andes. Mérida - Venezuela
Escuela de Ingenieria Quimica

96



4

Médulo de evaluacién de rendimiento
de controladores basado en ldgica difusa

Tabla XXVI. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios positivos del 10% en perturbaciones externas al lazo de control.
(Continuacion)

k, = 1

T= 1

t = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 1 1 1 1 1 1 0 1 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 1 1 1 0 1 1
sov 1,0401 11,3442 1,495 10,6749 0,9552 11,1399 0 0,7293 0,8996
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 1,0401 11,3442 1,495 10,6749 0,9552 11,1399 0 0,7293 10,8996
dsov 1 1 1 1 1 1 0 1 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 3,1822 15,9245 19,0589 2,5635 5,0204 7,4319 1,9881 4,1563 6,3864
an 0,2741 1,8197 0,1405 0,2182 0,3630 0,4768 0,1726 0,2903 0,4153
dap 0,9207 0,7650 10,9847 0,9216 0,9326 0,9397 0,9201 10,9347 0,9389
dan 0,0793 0,2350 0,0153 0,0784 0,0674 0,0603 0,0799 0,0653 0,0611
s 0,6131 0,6131 0,6131 0,3148 0,3208 0,3208 0,2132 0,2229 0,2229
IAE 3,4563 7,7442 19,1994 2,7816 5,3834 7,0087 12,1607 4,4466 6,8017
ITAE 11,8833 46,3145 56,5551 12,1623 30,7290 53,6671 10,1859 27,6104 51,0425
ISE 2,4588 6,2917 9,1635 11,2806  3,5634 6,3020 0,7216 2,2499 4,2703
ITSE 6,5860 25,9045 40,6825 4,3816 16,3651 34,9297 2,6587 11,3280 26,2087
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,0873 14,1862 10,9637 7,3188 10,2100 12,8238 7,7239 10,9600 13,7612
f 0,1643 10,0705 0,0912 0,1366 0,0979 0,0780 0,1295 0,0912 0,0727
t subida 55638 7,1998 19,8123 6,9981 19,6518 11,9095 7,4983 10,5439 13,0503
sobrepaso max. | 1,0401 11,3442 11,4950 10,6749 0,9552 11,1399 10,4905 10,7293 0,8996
razén de asent. | 0,0322 0,0492 0,1376 0,0325 0,0252 0,0228 0,0312 0,0245 0,0226
tiempo pico 2,5533 3,4243 4,1517 3,2747 4,4007 5,3055 3,5282 4,8346 5,8812
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Tabla XXVI. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios positivos del 10% en perturbaciones externas al lazo de control.
(Continuacion)

k, = 1,5

T =

t = 1 2 3 1 2 3 2 3
Ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 1,5508 2,0015 2,238 11,0046 1,4257 11,6936 0,7321 11,0875 11,3433
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 1,5508 2,0015 2,238 11,0046 1,4257 11,6936 0,7321 11,0875 11,3433
dsov 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 4,6704 8,3781 11,7377 13,7594 7,3886 10,5757 12,9438 6,1067 9,3952
an 0,4817 0,7360 10,9033 0,3713 10,6324 11,2496 0,2757 10,5043 0,7327
dap 0,9065 0,9192 10,9285 0,9101 0,9212 0,8943 10,9144 10,9237 0,9277
dan 0,0935 0,0808 0,0715 0,0899 0,078 0,1057 0,0856 10,0763 0,0723
s 0,9197 0,9197 10,9197 0,4721 0,4811 10,4811 0,3198 0,3344 0,3344
IAE 5,1521 9,1141 12,6410 4,1307 8,0210 11,8254 3,2195 6,6110 10,1279
ITAE 18,1950 41,6227 68,3922 18,4082 46,8111 88,3880 15,3307 41,8199 77,6137
ISE 5,3780 12,5068 19,6777 2,7968 7,8215 13,3804 11,5944 4,9308 19,3778
ITSE 14,3118 44,0838 83,1243 9,5065 35,6757 73,5482 5,8496 24,6477 57,1355
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 5,9890 8,4051 10,4765 7,1955 10,0580 11,7738 7,6652 10,7861 13,5298
f 0,1670 0,1190 10,0955 0,1390 0,0994 0,0849 0,1305 0,0927 0,0739
t subida 54137 7,4565 9,2416 6,8462 9,4148 11,2423 7,4030 10,2983 12,7281
sobrepaso max.| 1,5508 2,0015 2,2380 11,0046 11,4257 11,6936 0,7321 11,0875 11,3433
razén de asent. | 0,0364 0,0290 0,0268 0,0335 0,0289 0,0144 0,0329 0,0261 0,0253
tiempo pico 2,5313 3,3671 4,1162 3,2463 4,3675 5,2021 3,5100 4,7965 5,8367
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Tabla XXVII. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios negativos del 10% en perturbaciones externas al lazo de control.

k, = 0,5

T = 1 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 0 0 1 0 0 0
npk 1 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0,5247 0,6718 0,7481 0 0 0,5274 0 0 0
spk 0,5247 0,6718 0,7481 0 0 0,5274 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 0 0 1 0 0 0
ap 0,1074 0,1444 0,1702 0,098 0,1495 0,1883 0,0805 0,1290 10,1704
an 1,6463 12,9363 4,0890 1,3094 2,5761 3,8079 1,0084 2,1138 3,2626
dap 0,0612 10,0469 0,0400 0,0700 0,0549 0,0471 0,0739 0,0575 0,0496
dan 0,9388 0,9531 0,9600 0,9300 0,9451 0,9529 0,9261 0,9425 0,9504
s -0,3066 -0,3066 -0,3066 -0,1574 -0,1604 -0,1604 -0,1067 -0,1115 -0,1115
IAE 1,7537 3,0887 4,2592 11,4080 2,7256 3,9962 11,0888 2,2429 3,4366
ITAE 5,8559 13,2054 21,6485 6,0585 15,2203 26,5434 5,0842 13,7579 25,3561
ISE 0,6415 11,4710 2,2910 0,3302 0,9206 1,6209 0,1840 0,5749 1,0960
ITSE 1,7398 5,2875 19,8662 1,1389 4,2718 19,0788 0,6815 2,9137 6,7868
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,2463 8,8258 11,0400 7,4562 10,4773 13,0930 7,8012 11,1150 14,0433
f 0,1601 0,1133 0,0906 0,1341 0,0954 0,0764 0,1282 0,0900 0,0712
t subida 5,7978 8,0493 19,9981 7,1497 19,9494 12,3296 7,6095 10,7482 13,3999
sobrepaso max. | -0,5247 -0,6718 -0,7481 -0,3402 -0,4808 -0,5724 -0,2465 -0,3664 -0,452
razén de asent. | 0,0274 0,0198 0,0168 0,0278 0,0217 0,0194 0,0293 0,0227 0,0203
tiempo pico 2,5861 3,4238 4,1617 3,3041 4,4452 5,351 3,5481 4,8661 5,9295
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Tabla XXVII. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios negativos del 10% en perturbaciones externas al lazo de control.
(Continuacion)

k, = 1

T= 1

t = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 1 1 1 0 1 1
npk 1 1 1 1 1 1 0 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 1,0418 11,3442 1,495 10,6759 0,9562 1,1401 0 0,7293 10,8999
spk 1,0418 11,3442 1,495 10,6759 0,9562 1,1401 0 0,7293 10,8999
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 1 1 1 0 1 1
ap 0,2646 1,8197 0,1405 0,2156 0,3504 0,4686 0,1677 0,2899 0,4099
an 3,1997 5,9245 9,0589 2,5721 5,0423 7,4427 11,9995 4,1571 6,3965
dap 0,0764 0,2350 0,0153 0,0773 0,0650 0,0592 0,0774 0,0652 0,0602
dan 0,9236 0,7650 0,9847 0,9227 10,9350 10,9408 0,9226 0,9348 0,9398
s -0,6131 -0,6131 -0,6131 -0,3148 -0,3208 -0,3208 -0,2133 -0,2229 -0,2229
IAE 3,4643 7,7442 19,1994 2,7877 5,3927 7,9113 2,1672 4,4470 6,8064
ITAE 11,8381 46,3145 56,5551 12,1477 30,6610 53,6212 10,1764 27,6085 51,0038
ISE 2,4771 6,2917 9,1635 11,2882 3,5816 6,3109 0,7274 2,2505 4,2787
ITSE 6,6476 25,9045 40,6825 4,4145 16,4727 34,9975 2,6855 11,3323 26,2766
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,1258 14,1862 10,9637 7,3409 10,2530 12,8144 7,7543 10,9610 13,7793
f 0,1632 10,0705 0,0912 0,1362 0,0975 0,0780 0,1290 0,0912 0,0726
t subida 55978 7,1998 19,8123 7,0721 9,6974 11,9408 7,5462 10,547 13,077
sobrepaso max. | -1,0418 -1,3442 -1,495 -0,6759 -0,9562 -1,1401 -0,4915 -0,7293 -0,8999
razén de asent. | 0,031 0,0492 0,1376 0,0303 0,0253 0,0228 0,0303 0,0244 0,0224
tiempo pico 2,5592 3,4243 4,1517 3,2803 4,4077 5,3075 3,5361 4,835 5,8848
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Tabla XXVII. Valores de las caracteristicas de la respuesta optimizada en el sistema de lazo cerrado modelo para
cambios negativos del 10% en perturbaciones externas al lazo de control.
(Continuacion)

k, = 1,5

T =

t = 1 2 3 1 2 3 2 3
Ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 1,5522 2,0019 2,2381 11,0051 11,4262 11,6936 0,7331 11,0882 11,3438
spk 1,5522 2,0019 2,2381 11,0051 11,4262 11,6936 0,7331 11,0882 11,3438
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ap 0,4678 0,7219 0,8990 0,3675 0,6247 1,2496 0,2694 0,4943 0,7207
an 4,6871 8,3926 11,7416 3,7655 7,3985 10,5757 2,9562 6,1222 9,4123
dap 0,0907 0,0792 0,0711 0,0889 0,0779 0,1057 10,0835 0,0747 0,0711
dan 0,9093 0,9208 10,9289 0,9111 0,9221 0,8943 10,9165 10,9253 0,9289
s -0,9197 -0,9197 -0,9197 -0,4721 -0,4811 -0,4811 -0,3198 -0,3344 -0,3344
IAE 5,1549 9,1145 12,6406 4,1331 8,0233 11,8254 3,2256 6,6165 10,1330
ITAE 18,1233 41,5207 68,3327 18,3946 46,7506 88,3880 15,3111 41,7608 77,5139
ISE 5,4019 12,5273 19,6860 2,8020 7,8343 13,3804 11,6036 4,9451 9,3951
ITSE 14,3902 44,1729 83,1708 9,5273 35,7509 73,5482 5,8922 24,7373 57,2666
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 5,9901 8,4160 10,4792 7,2042 10,0565 11,7738 7,6653 10,8018 13,5555
f 0,1669 10,1188 0,0954 10,1388 0,0994 0,0849 10,1305 0,0926 0,0738
t subida 54431 7,4641 9,2488 6,8556 9,4356 11,2423 7,4445 9,546 12,7522
sobrepaso max. | -1,5522 -2,0019 -2,2381 -1,0051 -1,4262 -1,6936 -0,7331 -1,0863 -1,3439
razén de asent. | 0,0357 0,0275 0,0266 0,0339 0,0287 0,0144 0,0321 0 0,0258
tiempo pico 2,5347 3,3687 4,1166 3,2481 4,3696 5,2021 3,5155 4,7822 5,8405

Universidad de Los Andes. Mérida - Venezuela
Escuela de Ingenieria Quimica

101



Médulo de evaluacién de rendimiento
de controladores basado en ldgica difusa

4

Tabla XXVIII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios positivos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

k, = 0,5

T = 1 3 5

t = 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 30 30 30 30 30 30 33 30 30
picos maximos 1 1 1 0 0 1 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0,5217 0,6606 0,7426 0 0 10,5625 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0,5217 10,6606 0,7426 0 0 0,5625 0 0 0
dsov 1 1 1 0 0 1 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 1,5915 3,0349 3,9622 1,5807 12,5468 3,8961 1,427 2,2319 3,2204
an 0,1547 0,3142 0,7307 0,1896 0,1614 10,3126 0,1986 0,1997 0,2303
dap 0,9114 0,9062 10,8443 0,8929 0,9404 10,9257 0,8778 0,9179 0,9333
dan 0,0886 0,0938 0,1557 0,1071 0,0596 10,0743 0,1222 0,0821 0,0667
s 0,3066 0,3066 0,3066 0,1578 0,1604 0,1604 0,1075 0,1115 0,1115
IAE 1,7462 3,3491 4,6929 1,7703 2,7072 4,2087 1,6255 2,4316 3,4506
ITAE 5,9664 21,0949 38,2319 8,4859 15,8484 35,4682 9,3206 16,1098 27,8593
ISE 0,6218 1,3273 2,0632 0,4342 0,8878 11,4850 0,3017 0,6161 11,0392
ITSE 1,6711  4,9029 9,1657 1,6610 4,0937 88,3418 1,3450 3,2298 6,3896
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,3939 7,4802 9,2130 0 9,5037 11,0226 0 0 12,1704
f 0,1564 0,1337 10,1085 0 0,1052 0,0907 0 0 0,0822
t subida 55037 7,1664 8,3086 8,0606 10,1444 19,6029 9,3883 11,5921 20,8025
sobrepaso max. | 0,5217 0,6606 0,7426 0,3642 0,4764 0,5625 0,2802 0,3710 0,4463
razén de asent. | 0,0238 0,1951 0,1269 0,0063 0,0423 0,1458 0,0110 0 0,0542
tiempo pico 2,5639 3,2888 4,0402 3,5678 4,3852 5,1662 4,0678 4,9514 5,8058
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Tabla XXVIII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios positivos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, = 1

T = 1

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 29,9999 30 30 30 30 30 30
picos maximos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 1,0434 11,3212  1,4853 0,7285 0,9528 1,125 0,5605 0,742 0,8926
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 1,0434 11,3212  1,4853 0,7285 0,9528 1,125 0,5605 0,742 0,8926
dsov 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 3,1832 6,07 9,716 3,1616 5,094 7,7926 2,854 4,4643 6,4314
an 0,3092 10,6277 1,0884 0,3791 0,3227 0,6251 0,3972 0,3993 0,4614
dap 0,9115 0,9063  0,8993 0,8929 0,9404 0,9257 0,8778 0,9179 0,9331
dan 0,0885 0,0937 0,1007 0,1071 0,0596 0,0743 0,1222 0,0821 0,0669
s 0,6131 0,6131 0,6131 0,3157 0,3208 0,3208 0,215 0,2229 10,2229
IAE 3,4924 6,6977 10,8044 3,5407 5,4167 8,4177 3,5212 4,8636 6,8928
ITAE 11,9321 42,1709 103,7695 16,973 31,6977 70,9316 18,6424 32,2241 55,5863
ISE 2,4875 5,3094 8,8318 1,737 3,5517 5,9403 11,2069 2,4647 4,156
ITSE 6,6853 19,6118 43,7425 6,6443 16,3771 33,3692 5,3805 12,9208 25,5473
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,394 7,48 0 0 9,503 0 0 0 0
f 0,1564 0,1337 0 0 0,1052 0 0 0 0
t subida 5,5042 7,1681 16,0987 8,0609 10,1467 19,603 9,3885 11,5935 20,7808
sobrepaso max. | 1,0434 11,3212  1,4853 0,7285 0,9528 1,125 0,5605 0,742 0,8926
razon de asent. | 0,0238 0,1951 0,307 0,0063 0,0422 0,1457 0,011 0 0,0503
tiempo pico 2,564 3,2889 4,0416 3,5678 4,3853 5,1663 4,0679 4,9515 5,8058
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Tabla XXVIII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios positivos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

kp, = 1,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 29,9998 30 30 30 30 30 30
picos maximos 1 1 2 1 1 1 1 1 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 2 1 1 1 1 1 1
sov 1,565 1,9818 2,912 11,0927 11,4292 1,6875 0,8407 11,1131 1,3389
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 1,565 1,9818 2,912 11,0927 11,4292 1,6875 0,8407 11,1131 1,3389
dsov 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 4,7746 9,105 14,5738 4,7422 7,6404 11,6889 4,2811 6,6964 9,6616
an 0,4639 0,9416 1,6338 0,5687 0,4843 0,9376 0,5957 0,599 0,6908
dap 0,9114 10,9063  0,8992 0,8929 0,9404 0,9257 0,8779 0,9179 0,9333
dan 0,0886 0,0937 0,1008 0,1071 0,0596 0,0743 0,1221 0,0821 0,0667
s 0,9197 0,9197 0,9197 10,4735 10,4811 0,4811 0,3226 0,3344 0,3344
IAE 5,2385 10,0466 16,2076 5,3109 8,1246 12,6265 4,8768 7,2954 10,3524
ITAE 17,8986 63,2563 155,7117 25,4578 47,5453 106,3974 27,9636 48,3326 83,5816
ISE 5,5966 11,9462 19,871 3,908 7,9906 13,3657 2,7156 5,5455 9,3536
ITSE 15,0412 44,1265 98,4251 14,9486 36,8432 75,0807 12,1061 29,0718 57,5104
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,3939 7,48 0 0 9,5034 0 0 0 0
f 0,1564 0,1337 0 0 0,1052 0 0 0 0
t subida 55039 7,1681 16,0983 8,0606 10,1444 19,603 9,3885 11,5935 20,8023
sobrepaso max.| 1,565 11,9818 2,2279 11,0927 1,4292 1,6875 0,8407 11,1131 1,3389
razon de asent. | 0,0238 0,1951 0,307 0,0063 0,0423 0,1457 0,011 0 0,0542
tiempo pico 2,5639 3,2889 4,0415 3,5678 4,3852 5,1663 4,0679 4,9515 5,8059
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Tabla XXIX. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al utilizar
las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios negativos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

k, = 0,5

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 30 30 30,0001 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 0 0 1 0 0 0
npk 1 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0,5217 0,6606 0,7426 0 0 10,5625 0 0 0
spk 0,5217 0,6606 0,7426 0 0 10,5625 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 0 0 1 0 0 0
ap 0,1547 0,3142 0,5446 0,1896 0,1614 0,3126 0,1986 0,1997 0,2303
an 1,5915 3,0349 4,8579 11,5807 12,5468 3,8961 11,4270 2,2319 3,2204
dap 0,0886 0,0938 10,1008 0,1071 0,0596 0,0743 0,1222 0,0821 0,0667
dan 0,9114 0,9062 10,8992 10,8929 0,9404 0,9257 0,8778 10,9179 0,9333
s -0,3066 -0,3066 -0,3066 -0,1578 -0,1604 -0,1604 -0,1075 -0,1115 -0,1115
IAE 1,7462 3,3491 5,4025 1,7703 2,7082 4,2087 1,6255 12,4316 3,4506
ITAE 5,9664 21,0949 51,9039 8,4859 15,8484 35,4682 9,3206 16,1098 27,8593
ISE 0,6218 11,3273 2,2079 0,4342 0,8878 11,4850 0,3017 0,6161 11,0392
ITSE 1,6711 4,9029 10,9361 11,6610 4,0937 18,3418 1,3450 3,2298 6,3896
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,3939 7,4802 8,8738 0 9,5034 11,0226 0 0 12,1704
f 0,1564 0,1337 0,1127 0 0,1052 0,0907 0 0 0,0822
t subida 5,5037 7,1664 16,0983 88,0606 10,1444 19,6029 19,3883 11,5921 20,8025
sobrepaso max. | -0,5217 -0,5505 -0,7426 -0,3642 -0,4764 -0,5625 -0,2802 -0,371 -0,4463
razén de asent. | 0,0238 0,1951 0,3070 0,0063 0,0423 0,1458 0,011 0 0,0542
tiempo pico 2,5639 3,2888 4,0415 3,5678 4,3852 5,1662 4,0678 4,9514 5,8058
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Tabla XXIX. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al utilizar
las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios negativos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, =

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 30,0001 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 1,0434 11,3213  1,4853 0,7285 10,9528 1,125 0,5605 0,742 0,8926
spk 1,0434 11,3213  1,4853 0,7285 10,9528 1,125 0,5605 0,742 0,8926
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ap 0,3092 0,6277 1,0884 0,3791 0,3227 0,6251 0,3972 0,3993 0,4605
an 3,1832 6,07 9,716 3,1616 5,094 7,7926 2,854 4,4643 6,4411
dap 0,0885 10,0937 0,1007 0,1071 0,0596 0,0743 0,1222 0,0821 0,0667
dan 0,9115 10,9063  0,8993 0,8929 0,9404 0,9257 0,8778 0,9179 0,9333
s -0,6131 -0,6131 -0,6131 -0,3157 -0,3208 -0,3208 -0,215 -0,2229 -0,2229
IAE 3,4924 6,6977 10,8044 3,5407 5,4167 8,4177 3,2512 4,8636 6,9016
ITAE 11,9321 42,1709 103,7695 16,973 31,6977 70,9316 18,6424 32,2241 55,721
ISE 2,4875 5,3094 8,8318 1,737 3,5517 5,9403 1,2069 2,4647 4,1572
ITSE 6,6853 19,6118 43,7425 6,6443 16,3771 33,3692 5,3805 12,9208 25,5602
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,394 7,48 0 0 9,503 0 0 0 0
f 0,1564 0,1337 0 0 0,1052 0 0 0 0
t subida 5,5042 7,1681 16,0987 8,0609 10,1467 19,603 9,3885 11,5935 20,8023
sobrepaso max. | -1,0434 -1,3212 -1,4853 -0,7285 -0,9528 -1,125 -0,5605 -0,742 -0,8926
razon de asent. | 0,2038 0,1951 0,307 0,0063 0,0422 0,1457 0,011 0 0,0542
tiempo pico 2,564 3,2889 4,0416 3,5678 4,3853 5,1663 4,0679 4,9515 5,8059
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las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el IAE para cambios negativos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.
(Continuacién)

Tabla XXIX. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al utilizar

k, = 1,5

T = 1 3 5

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 30,0002 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 2 1 1 1 1 1 1
npk 1 1 2 1 1 1 1 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 1,565 1,9818 2,912 11,0927 11,4292 1,6875 0,8407 11,1131 1,3389
spk 1,565 1,9818 2,912 11,0927 11,4292 1,6875 0,8407 11,1131 1,3389
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ap 0,4639 0,9416 1,6338 0,5687 0,4843 0,9376 0,5957 0,599 0,6908
an 4,7746 9,105 14,5738 4,7422 7,6404 11,6889 4,2811 6,6964 9,6616
dap 0,0886 0,0937 0,1008 0,1071 0,0596 0,0743 0,1221 0,0821 0,0667
dan 0,9114 10,9063 0,8992 0,8929 0,9404 0,9257 0,8779 0,9179 0,9333
s -0,9197 -0,9197 -0,9197 -0,4735 -0,4811 -0,4811 -0,3226 -0,3344 -0,3344
IAE 5,2385 10,0466 16,2076 5,3109 8,1246 12,6265 4,8768 7,2954 10,3524
ITAE 17,8986 63,2563 155,7117 25,4578 47,5453 106,3974 27,9636 48,3362 83,5816
ISE 5,5966 11,9462 19,871 3,908 7,9906 13,3657 2,7156 5,5455 9,3536
ITSE 15,0412 44,1265 98,4251 14,9486 36,8432 75,0807 12,1061 29,0718 57,5104
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 6,3939 7,48 0 0 9,5034 0 0 0 0
f 0,1564 0,1337 0 0 0,1052 0 0 0 0
t subida 55039 7,1681 16,0983 8,0606 10,1444 19,603 9,3885 11,5935 20,8023
sobrepaso max.| -1,565 -1,9818 -2,2279 -1,0927 -1,4292 -1,6875 -0,8407 -1,1131 -1,3389
razon de asent. | 0,0238 0,1951 0,307 0,0063 0,0423 0,1457 0,011 0 0,0542
tiempo pico 2,5639 3,2889 4,0415 3,5678 4,3852 5,1663 4,0679 4,9515 5,8059
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Tabla XXX. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al utilizar
las ecuaciones de sintonizaciéon para minimizar el ITAE para cambios positivos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

k, = 0,5

T= 1

t = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 1 1 1 0 0 1 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0,5371 0,6697 0,7647 0 0 0,5734 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0,5371 0,6697 0,7647 0 0 10,5734 0 0 0
dsov 1 1 1 0 0 1 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 1,7445 3,093 4,8498 1,7188 12,7518 4,0609 1,5336 2,4259 3,4355
an 0,1698 0,0747 0,0446 0,1924 0,1217 0,0954 0,1919 10,1961 0,1433
dap 0,9113 0,9764 10,9909 0,8993 0,9576 10,9770 0,8888 0,9252 0,9600
dan 0,0887 0,0236 0,0091 0,1007 0,0424 0,0230 0,1112 0,0748 0,0400
s 0,3066 0,3066 0,3066 0,1580 0,1604 0,1604 0,1078 0,1115 0,1115
IAE 1,9243 3,1677 4,8940 1,9112 12,8735 4,1564 1,7255 2,6220 3,5788
ITAE 6,6588 14,7593 30,6861 9,1210 15,6809 28,5717 9,8225 16,9864 26,0933
ISE 0,7084 1,4479 12,3319 0,4950 1,0090 11,6583 0,3379 10,6978 11,1733
ITSE 2,0040 5,2288 10,6607 1,9797 4,8419 9,4248 1,5544 3,8132 7,4661
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 7,7543 8,3488 9,3794 0 0 0 0 0 0
f 0,1290 0,1198 0,1066 0 0 0 0 0 0
t subida 58076 8,3192 18,3714 8,2578 10,5388 21,7119 9,5977 11,8604 14,3910
sobrepaso max. | 0,5371 0,6697 0,7467 0,3785 0,4900 0,5734 0,2906 0,3826 0,4575
razén de asent. | 0,0290 0,0907 0,1759 0,0106 0,0073 0,0595 0,0125 0,0030 0,0003
tiempo pico 2,6695 3,3994 4,1303 3,7166 4,5741 5,3722 4,2176 5,1548 6,0508
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Tabla XXX. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al utilizar
las ecuaciones de sintonizaciéon para minimizar el ITAE para cambios positivos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, =

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 1,0743 11,3395 11,4934 0,7569 0,98 11,1468 0,5812 0,7652 0,915
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 1,0743 1,3395 11,4934 0,7569 0,98 11,1468 0,5812 0,7652 0,915
dsov 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 3,5089 6,1864 9,699 3,4378 5,5038 88,1219 3,0674 4,8519 6,8716
an 0,3402 0,1493 0,0891 0,3848 10,2433 0,1909 0,3838 0,3922 0,2866
dap 0,9116 0,9764 0,9909 0,8993 0,9577 0,9770 0,8888 0,9252 0,9600
dan 0,0884 0,0236 0,0091 0,1007 0,0423 0,0230 0,1112 0,0748 0,0400
s 0,6131 0,6131 0,6131 0,3161 0,3208 0,3208 0,2155 0,2229 0,2229
IAE 3,8492 6,3357 19,7881 3,8226 5,7471 8,3128 3,4512 5,2441 7,1582
ITAE 13,3201 29,5188 61,3676 18,243 31,3624 57,1434 19,6474 33,9729 52,1933
ISE 2,834 5,792 9,328 1,9802 - 4,0363  6,6331 11,3518 2,791 4,6936
ITSE 8,0175 20,9167 42,6449 7,9193 19,369 37,6991 6,2184 15,2528 29,8689
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 7,7571 8,3486 9,3791 0 0 0 0 0 0
f 0,1289 0,1198 0,1066 0 0 0 0 0 0
t subida 5,8074 8,3216 18,3719 8,285 10,5395 21,7119 9,5981 11,8604 14,3934
sobrepaso max.| 1,0743 11,3395 11,4934 0,7569 0,98 11,1468 0,5812 0,7652 0,915
razon de asent. 0,029 0,097 10,1759 0,0106 0,0073 0,0595 0,0125 0,003 0,0002
tiempo pico 2,6696 3,3994 4,1304 3,7167 4,5741 5,3722 4,2177 5,1548 6,051
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Tabla XXX. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al utilizar
las ecuaciones de sintonizaciéon para minimizar el ITAE para cambios positivos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, = 1,5

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 1,6113 2,0092 2,24 1,1354 1,47 11,7203 0,8718 11,1478 11,3725
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 1,6113 2,0092 2,24 11,1354 1,47 11,7203 0,8718 11,1478 11,3725
dsov 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 5,2636 9,2784 14,5471 5,1569 8,2553 12,182 4,6013 7,2784 10,3069
an 0,5094 0,2243 0,1339 0,5772 0,3651 0,2864 0,575 0,5883 0,43
dap 0,9118 10,9764 0,9909 0,8993 0,9576 0,9770 0,8889 0,9252 0,9600
dan 0,0882 0,0236 0,0091 0,1007 0,0424 0,0230 0,1111 0,0748 0,0400
s 0,9197 0,9197 0,9197 0,4741 10,4811 0,4811 10,3233 10,3344 0,3344
IAE 5,773 9,5027 14,681 5,7341 8,6204 12,4684 5,1763 7,8667 10,7369
ITAE 19,9764 44,2778 92,0445 27,3658 47,0426 85,7086 29,4611 50,9663 78,2849
ISE 6,3758 13,0305 20,9865 4,4556 9,0813 14,9236 3,0416 6,2804 10,56
ITSE 18,0364 47,0552 95,9389 17,8195 43,5769 84,8155 13,9911 34,3235 67,2
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 7,7543 8,349 0 0 0 0 0 0 0
f 0,1290 0,1198 0 0 0 0 0 0 0
t subida 5,8076 8,3169 18,3703 8,2583 10,5388 21,7117 9,5994 11,8615 14,3922
sobrepaso max.| 1,6113 2,0092 2,24 11,1354 1,47 11,7203 0,8718 11,1478 11,3725
razon de asent. 0,029 0,979 10,1759 0,0106 0,0073 10,0595 0,0125 0,003 0,0003
tiempo pico 2,6695 3,3993 4,1303 3,7167 4,5741 5,3722 4,2177 5,1549 6,0509
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Tabla XXXI. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al utilizar
las ecuaciones de sintonizaciéon para minimizar el ITAE para cambios negativos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

k, = 0,5

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 0 0 1 0 0 0
npk 1 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0,5371 0,6697 0,7467 0 0 0,5734 0 0 0
spk 0,5371 0,6697 0,7467 0 0 0,5734 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 0 0 1 0 0 0
ap 0,1698 0,0747 0,0446 0,1924 0,1217 0,0954 0,1919 0,1961 0,1433
an 1,7545 3,0930 4,8490 11,7188 12,7518 4,0609 11,5336 2,4259 3,4355
dap 0,0882 0,0236 0,0091 0,1007 0,0424 0,0230 0,1112 0,0748 0,0400
dan 0,9118 0,9764 0,9909 0,8993 10,9576 10,9770 0,8888 0,9252 0,9600
s -0,3066 -0,3066 -0,3066 -0,1580 -0,1604 -0,1604 -0,1078 -0,1115 -0,1115
IAE 1,9243 3,1677 4,8937 1,9112 2,8735 4,1564 1,7255 12,6220 3,5788
ITAE 6,6588 14,7593 30,6815 9,1210 15,6809 28,5717 9,8225 16,9864 26,0933
ISE 0,7084 1,4479 2,3318 0,4950 1,0090 11,6583 10,3379 10,6978 11,1733
ITSE 2,0040 5,2288 10,6599 11,9797 4,8419 9,4248 11,5544 3,8132 7,4661
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 7,7543 8,3488 9,3795 0 0 0 0 0 0
f 0,1290 0,1198 0,1066 0 0 0 0 0 0
t subida 5,8076 8,3192 18,3703 8,2578 10,5388 21,7119 19,5977 11,8604 14,391
sobrepaso max. | -0,5371 -0,6697 -0,7467 -0,3785 -0,49 -0,5734 -0,2906 -0,3826 -0,4575
razén de asent. | 0,029 0,0907 0,1759 0,0106 0,0073 0,0595 0,0125 0,003 0,0003
tiempo pico 2,6695 3,3994 4,1303 3,7166 4,5741 5,3722 4,2176 5,1548 6,0508
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Tabla XXXI. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al utilizar
las ecuaciones de sintonizaciéon para minimizar el ITAE para cambios negativos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, = 1

T= 1

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 1,0743 11,3395 11,4937 0,7569 0,98 1,1468 0,5812 10,7652 0,915
spk 1,0743 11,3395 11,4937 0,7569 0,98 1,1468 0,5812 10,7652 0,915
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ap 0,3402 0,1493 10,0731 10,3848 0,2433 10,1909 10,3838 0,3922 0,2866
an 3,5089 6,1864 9,7848 3,4378 15,5038 8,1219 3,0674 4,8519 6,8716
dap 0,0884 0,0236 0,0074 0,1007 0,0423 0,0230 0,1112 0,0748 0,0400
dan 0,9116 0,9764 0,9926 0,8993 0,9577 0,9770 0,8888 0,9252 0,9600
s -0,6131 -0,6131 -0,6131 -0,3161 -0,3208 -0,3208 -0,2155 -0,2229 -0,2229
IAE 3,8492 6,3357 19,8579 3,8226 5,7471 8,3128 3,4512 5,2441 7,1582
ITAE 13,3201 29,5188 61,823 18,243 31,3624 57,1434 19,6474 33,9729 52,1933
ISE 2,834 5,792 9,3916 1,9802 4,0363 6,6331 @ 1,3518 2,791 4,6936
ITSE 8,0175 20,9167 43,1428 7,9193 19,369 37,6991 6,2184 15,2528 29,8689
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 7,7571 8,3486 9,3374 0 0 0 0 0 0
f 0,1289 0,1198 0,1071 0 0 0 0 0 0
t subida 5,8074 8,3216 18,5289 8,258 10,5395 21,7119 9,5981 11,8604 14,3934
sobrepaso max. | -1,0743 -1,3395 -1,4937 -0,7569  -0,98 -1,1468 -0,5812 -0,7652 -0,915
razon de asent. 0,029 0,097 0,1768 10,0106 0,0073 0,0595 0,0125 0,003 0,0002
tiempo pico 2,6696 3,3994 4,1343 3,7167 4,5741 5,3722 4,2177 5,1548 6,051
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Tabla XXXI. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al utilizar
las ecuaciones de sintonizaciéon para minimizar el ITAE para cambios negativos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, = 1,5

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 30 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 1,6113 2,0092 2,24 11,1354 1,47 11,7203 0,8718 11,1478 1,3725
spk 1,6113 2,0092 2,24 11,1354 1,47 11,7203 0,8718 11,1478 1,3725
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ap 0,5094 0,2243 0,1339 10,5772 10,3651 0,2864 0,5758 0,5883 0,43
an 5,2636 9,2784 14,5471 5,1569 8,2553 12,182 4,6011 7,2784 10,3069
dap 0,0882 10,0236 0,0091 0,1007 0,0424 0,0230 0,1112 0,0748 0,0400
dan 0,0118 10,9764 0,9909 0,8993 0,9576 0,9770 0,8888 0,9252 0,9600
s -0,9197 -0,9197 -0,9197 -0,4741 -0,4811 -0,4811 -0,3233 -0,3344 -0,3344
IAE 5,773 9,5027 14,681 5,7341 88,6204 12,4684 5,1769 7,8667 10,7369
ITAE 19,9764 44,2778 92,0445 27,3658 47,0426 85,7086 29,4711 50,9663 78,2849
ISE 6,3758 13,0305 20,9865 4,4556 9,0813 14,9236 3,0415 6,2804 10,56
ITSE 18,0364 47,0552 95,9389 17,8195 43,5769 84,8155 13,9914 34,3235 67,2
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 7,7543 8,349 0 0 0 0 0 0 0
f 0,1290 0,1198 0 0 0 0 0 0 0
t subida 5,8076 8,3169 18,3703 8,2583 10,5388 21,7117 9,5981 11,8615 14,3922
sobrepaso max. | -1,6113 -2,0092  -2,24 -1,1354  -1,47 -1,7203 -0,8718 -1,1478 -1,3725
razon de asent. 0,029 0,097 0,1759 0,0106 0,0073 10,0595 0,0125 0,003 0,0003
tiempo pico 2,6695 3,3993 4,1303 3,7167 4,5741 5,3722 4,2177 5,1549 6,0509
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Tabla XXXII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ISE para cambios positivos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

k, = 0,5

T= 1

t, = 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 29,9998 30 30 30 30 30 30
picos maximos 1 1 1 0 0 1 0 0 0
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0,511 0,6572 0,7418 0 0 0,5574 0 0 0
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 0,511 10,6572 0,7418 0 0 10,5574 0 0 0
dsov 1 1 1 0 0 1 0 0 0
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 1,4673 2,8017 4,3739 1,4162 12,3014 3,488 11,2506 1,9982 2,8806
an 0,3666 0,6804 0,9681 0,3673 0,4761 0,7152 0,3374 0,4662 0,6026
dap 0,8001 0,8046 10,8188 0,7941 10,8286 0,8298 10,7875 10,8108 0,8270
dan 0,1999 10,1954 0,1812 0,2059 0,1714 00,1702 0,2125 10,1892 10,1730
s 0,3066 0,3066 0,3066 0,1576 0,1604 0,1604 0,1072 0,1115 0,1115
IAE 1,8340 3,4822 15,3420 11,7835 12,7776 4,2032 11,5880 12,4644 3,4832
ITAE 7,2903 25,7576 57,6695 10,1078 19,1879 41,5857 10,7638 19,6225 33,6600
ISE 0,5776 11,2753 2,1041 0,3759 0,8068 11,3880 0,2487 0,5356 0,9403
ITSE 1,5766 4,8329 10,3709 1,4458 3,7122 7,8639 1,1092 2,7850 5,8090
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 7,5762 9,0041 15,3858 0 11,1724 17,1908 0 12,2019
f 0 0,1320 0,1111 0,0650 0 0,0895 0,0582 0 0,0820
t subida 4,9587 6,4636 8,1592 7,1005 8,6012 10,2302 8,2675 9,7723 11,3582
sobrepaso max. | 0,5110 0,6572 0,7418 0,3484 0,4671 0,5574 0,2632 0,3588 0,4380
razén de asent. 0 0,1355 0,2271 0,0361 0 0,0839 0,0456 0 0,0060
tiempo pico 2,4878 3,2483 4,0226 3,3894 4,2501 5,0690 3,8025 4,7273 5,6176

Universidad de Los Andes. Mérida - Venezuela
Escuela de Ingenieria Quimica

114



fd

Médulo de evaluacién de rendimiento
de controladores basado en ldgica difusa

Tabla XXXII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ISE para cambios positivos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, =

T= 1 3

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 29,9997 30 30 29,9999 30 30 30,0001
picos maximos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 1,022 11,3145 11,4835 0,6968 0,9341 1,1148 0,5264 0,7176 0,8759
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 1,022 11,3145 11,4835 0,6968 0,9341 1,1148 0,5264 0,7176 0,8759
dsov 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 2,9347 5,6033 8,7472 2,8325 4,6032 6,976 2,5013 3,9965 5,7612
an 0,7332 11,3603 1,935 0,7347 0,9522 11,4299 0,6748 0,9325 1,2051
dap 0,8001 10,8047 0,8189 0,7940 0,8286 0,8299 0,7875 0,8108 0,8270
dan 0,1999 0,1953 0,1811 0,2060 0,1714 10,1701 0,2125 0,1892 0,1730
s 0,6131 10,6131 0,6131 0,3153 0,3208 0,3208 0,2143 0,2229 0,2229
IAE 3,668 6,9635 10,6822 3,5672 5,5554 8,4059 3,1761 4,9289 6,9663
ITAE 14,581 51,4965 115,277 20,2184 38,3767 83,1507 21,5301 39,307 67,3153
ISE 2,3105 5,1014 8,4164 1,5037 @ 3,2276 5,5521 < 0,9949 2,1423 3,7614
ITSE 6,3067 19,3299 41,4769 5,7841 = 14,85 31,4552 4,4373 11,1407 23,2366
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 7,5761 9,004 15,3862 0 11,1722 0 0 12,2017
f 0 0,1320 0,1111 0,0650 0 0,0895 0 0 0,0820
t subida 4,9589 6,4639 8,1598 7,1009 8,602 10,2308 8,2768 9,7726 11,3587
sobrepaso max.| 1,022 11,3145 11,4835 0,6968 0,9341 1,1148 0,5264 0,7176 0,8759
razon de asent. 0 0,1354 0,2271 0,0361 0 0,0839 0,0457 0 0,006
tiempo pico 2,4878 3,2483 4,0226 3,3895 4,2502 5,069 3,8025 4,7274 5,6176
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Tabla XXXII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ISE para cambios positivos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, = 1,5

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 29,9995 30 30 29,9999 33 30 30,0001
picos maximos 1 1 2 1 1 1 1 1 1
picos minimos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
npk 1 1 2 1 1 1 1 1 1
sov 1,533 11,9717 2,7306 11,0451 11,4012 11,6722 10,7896 1,0765 1,3139
sun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spk 1,533 11,9717 2,7306 11,0451 11,4012 11,6722 10,7896 1,0765 1,3139
dsov 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dsun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ap 4,402 8,4052 13,1208 4,2488 6,9047 10,464 3,7518 5,9947 8,6418
an 1,0999 2,0412  2,9024 1,102 11,4283 2,1449 11,0121 11,3987 11,8077
dap 0,8001 0,8046 0,8189 0,7940 0,8286 0,8299 0,7875 0,8108 0,8270
dan 0,1999 10,1954 0,1811 0,2060 0,1714 0,1701 0,2125 0,1892 0,1730
s 0,9197 0,9197 0,9197 10,4729 10,4811 0,4811 0,3215 0,3344 0,3344
IAE 5,5019 10,4465 16,0233 5,3508 8,3331 12,6089 4,7639 7,3934 10,4495
ITAE 21,871 .77,2729 172,9155 30,3276 57,565 124,726 32,2913 58,9605 100,973
ISE 5,1985 11,478 18,937 3,3834 7,262 12,4923 2,2382 4,8202 88,4631
ITSE 14,1896 43,4958 93,3231 13,0143 33,4125 70,7742 9,9826 25,0667 52,2823
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 7,5762 9,004 0 0 11,1722 17,1908 0 12,2017
f 0 0,1320 0,1111 0 0 0,0895 0,0582 0 0,0820
t subida 4,9587 6,4636  8,1598 7,1009 8,602 10,2308 8,2765 9,7726 11,3587
sobrepaso max.| 1,533 11,9717  2,2253 11,0451 11,4012 11,6722 0,7896 1,0765 1,3139
razon de asent. 0 0,1355 0,2271 0,0361 0 0,0839 0,0456 0 0,006
tiempo pico 2,4878 3,2483 4,0226  3,3895 4,2502 5,069 3,8025 4,7274 5,6176
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Tabla XXXIII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ISE para cambios negativos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

k, = 0,5

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ssv 30 30 30,0002 30 30 30 30 30 30
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 0 0 1 0 0 0
npk 1 1 1 0 0 1 0 0 0
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 0,511 0,6572 10,7418 0 0 0,5574 0 0 0
spk 0,511 0,6572 10,7418 0 0 0,5574 0 0 0
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 0 0 1 0 0 0
ap 0,3666 0,6804 0,9681 0,3673 0,4761 0,7152 0,3374 0,4662 0,6026
an 1,4673 2,8017 4,3739 11,4162 2,3014 3,4880 1,2506 11,9982 12,8806
dap 0,1999 10,1954 0,1812 0,2059 0,1714 0,1702 0,2125 10,1892 0,1730
dan 0,8001 0,8046 10,8188 0,7941 10,8286 10,8298 10,7875 10,8108 0,8270
s -0,3066 -0,3066 -0,3066 -0,1576 -0,1604 -0,1604 -0,1072 -0,1115 -0,1115
IAE 1,8340 3,4822 5,3420 11,7835 12,7776 4,2032 11,5880 12,4644 3,4832
ITAE 7,2903 25,7576 57,6695 10,1078 19,1879 41,5857 10,7638 19,6525 33,6600
ISE 0,5776 1,2753 2,1041 0,3759 0,8068 11,3880 0,2487 10,5356 0,9403
ITSE 1,5766 4,8329 10,3709 11,4458 3,7122 7,8639 1,1092 12,7850 5,8090
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 7,5762 9,0041 15,3858 0 11,1724 17,1908 0 12,2019
f o 0,1320 o0,1111 0,0650 0 10,0895 0,0582 0 0,0820
t subida 4,9587 6,4636 8,1592 7,065 8,6012 10,2302 8,2765 19,7723 11,3582
sobrepaso max.| -0,511 -0,6572 -0,7418 -0,2005 -0,4671 -0,5574 -0,2632 -0,3588 -0,438
razén de asent. 0 0,1355 0,2271 0,0361 0 0,0839 0,0456 0 0,006
tiempo pico 2,4878 3,2483 4,0226 3,3894 4,2501 5,069 3,8025 4,7273 5,7176

Universidad de Los Andes. Mérida - Venezuela
Escuela de Ingenieria Quimica

117



fd

Médulo de evaluacién de rendimiento
de controladores basado en ldgica difusa

Tabla XXXIII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ISE para cambios negativos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, = 1

T= 1

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 30 30 30,0003 30 30 30,0001 30 30 29,9999
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
npk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 1,022 11,3145 11,4835 0,6968 0,9341 1,1148 0,5264 0,7176 0,8759
spk 1,022 11,3145 11,4835 0,6968 0,9341 1,1148 0,5264 0,7176 0,8759
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ap 0,7332 11,3603 1,935 10,7347 10,9522 1,4299 0,6748 0,9325 11,2051
an 2,9347 5,6033 8,7472 2,8325 4,6032 6,976 2,5013 3,9965 5,7612
dap 0,1999 10,1953 0,1811 0,2060 0,1714 0,1701 0,2125 0,1892 0,1730
dan 0,8001 0,8047 0,8189 0,7940 0,8286 0,8299 0,7875 0,8108 0,8270
s -0,6131 -0,6131 -0,6131 -0,3153 -0,3208 -0,3208 -0,2143 -0,2229 -0,2229
IAE 3,668 6,9635 10,6822 3,5672 5,5554 8,4059 3,1761 4,9289 6,9663
ITAE 14,581 51,4965 115,277 20,2184 38,3767 83,1507 21,5301 39,307 67,3153
ISE 2,3105 5,1014 88,4164 1,5037 3,2276 5,5521 0,9949 2,1423 3,7614
ITSE 6,3067 19,3299 41,4769 5,7841 14,85 31,4552 4,4373 11,1407 23,2366
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T o 7,5761 9,004 15,3862 0 11,1722 0 0 12,2017
f 0 0,1320 0,1111 0,0650 0 0,0895 0 0 0,0820
t subida 4,9589 6,4639 8,1598 7,1009 8,602 10,2308 8,2768 9,7726 11,3587
sobrepaso max. | -1,022 -1,3145 -1,4835 -0,6968 -0,9341 -1,1148 -0,5264 -0,7176 -0,8759
razon de asent. 0 0,1354 0,2271 0,0361 0 10,0839 0,0457 0 0,006
tiempo pico 2,4878 3,2483 4,0226 3,3895 4,2502 5,069 3,8025 4,7274 5,6176
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Tabla XXXIII. Valores de las caracteristicas de la respuesta obtenida en el sistema de lazo cerrado modelo, al
utilizar las ecuaciones de sintonizacién para minimizar el ISE para cambios negativos del 10% en
perturbaciones externas al lazo de control.

(Continuacién)

k, = 1,5

T =

t, = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ssv 33 30 30,0005 30 30 30,0001 30 30 29,9999
picos maximos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
picos minimos 1 1 2 1 1 1 1 1 1
npk 1 1 2 1 1 1 1 1 1
sov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sun 1,533 11,9717 2,7306 11,0451 11,4012 11,6722 10,7896 1,0765 1,3139
spk 1,533 11,9717 2,7306 11,0451 1,4012 11,6722 10,7896 1,0765 1,3139
dsov 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dsun 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ap 1,0999 2,0412  2,9024 1,102 11,4283 2,1449 11,0121 11,3987 1,8077
an 4,402 8,4052 13,1208 4,2488 6,9047 10,464 3,7518 5,9947 8,6418
dap 0,1999 0,1954 0,1811 0,2060 0,1714 0,1701 0,2125 0,1892 0,1730
dan 0,8001 0,8046 0,8189 0,7940 0,8286 0,8299 0,7875 0,8108 0,8270
s -0,9197 -0,9197 -0,9197 -0,4729 -0,4811 -0,4811 -0,3215 -0,3344 -0,3344
IAE 5,5019 10,4465 16,0233 5,3508 88,3331 12,6089 4,7639 7,3934 10,4495
ITAE 21,871 77,2729 192,9155 30,3276 57,565 124,726 32,2913 58,9605 100,973
ISE 5,1985 11,478 18,937 3,3834 7,262 12,4923 2,3282 4,8202 8,4631
ITSE 14,1896 43,4958 93,3231 13,0143 33,4125 70,7742 9,9826 25,0667 52,2823
ts5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ts50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 7,5762 9,004 0 0 11,1722 17,1908 0 12,2017
f 0 0,1320 0,1111 0 0 0,0895 0,0582 0 0,0820
t subida 4,9587 6,4636  8,1598 7,1009 8,602 10,2308 8,2765 9,7726 11,3587
sobrepaso max.| -1,533 -1,9717 -2,2253 -1,0451 -1,4012 -1,6722 -0,7896 -1,0765 -1,3139
razon de asent. 0 0,1355 0,2271 0,0361 0 0,0839 0,0456 0 0,006
tiempo pico 2,4878 3,2483 4,0226 3,3895 4,2502 5,069 3,8025 4,7274 5,6176
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Médulo de evaluacién de rendimiento
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Tabla XXXIV. Valores del indice difuso obtenidos al realizar cambios por encima del 10% de los valores iniciales de
set point y perturbaciones externas, respectivamente, en el sistema de lazo cerrado modelo para valores éptimos
del proceso y al utilizar las ecuaciones de sintonizacion para minimizar los
indices de desempefio segun el criterio integral.

OPTIMIZACION SET POINT PERTURBACION
SET P. PERT. IAE ITAE IAE ITAE ISE
k, t t,| DIFUSO | DIFUSO | DIFUSO | DIFUSO | DIFUSO | DIFUSO | DIFUSO
05 1 1 0,8093 0,8352| 0,7500 0,7500 0,8354| 0,8337 0,8324
2 0,7734 0,8201 0,7500 0,7500 0,8122 0,8203 0,8215
3 0,7508 0,8133 0,6046| 0,6046| 0,7548 0,8138 0,8138
3 1 0,6260 0,8583 0,6046| 0,6046| 0,8547 0,8569 0,8569
2 0,6076 0,8233 0,7500 0,7500 0,8188 0,8417 0,8417
3 0,7231 0,7847| 0,6807 0,6807 0,7024| 0,8171 0,8171
5 1 0,6914 0,8721 0,6807 0,6807 0,8355 0,8138 0,8138
2 0,6812 0,8075 0,6807 0,6807 0,7941 0,8266 0,8266
3 0,6807 0,7732| 0,6957 0,6957 0,6917 0,7643 0,7976
1 1 1 0,7186 0,7917| 0,7500 0,7500 0,7914| 0,7985 0,7928
2 0,7710 0,7674| 0,7500 0,7500 0,7304| 0,7765 0,7765
3 0,7508 0,6866| 0,6046| 0,6046| 0,6211 0,7289 0,7289
3 1 0,6337 0,8198| 0,6046| 0,6046| 0,8150 0,8178 0,8178
2 0,6090 0,7973 0,7500 0,7500 0,7974| 10,7988 0,7988
3 0,7256 0,6592 |  0,6807 0,6807 0,6294| 10,6887 0,6887
5 1 0,6950 0,8389 | 0,6807 0,6807 0,8312 0,8349 0,8349
2 0,6829 0,8111 0,7552 0,7512 0,7941 0,7904 0,8159
3 0,7219 0,7762| 0,6876| 0,6876| 0,6717 0,7976 0,7976
1,5 1 1 0,7099 0,7665| 0,7500 0,7500 0,7645 0,7672 0,7672
2 0,7710 0,7367| 0,7500 0,7500 0,7071 0,7556 0,7556
3 0,7508 0,6819| 0,6046| 0,6046| 0,6051 0,7085 0,7085
3 1 0,6347 0,7940| 0,6046| 0,6046| 0,7399 0,7870 0,7870
2 0,7536 0,6981 0,7500 0,7500 0,6767 0,7186 0,7186
3 0,7256 0,6608| 0,6807 0,6807 0,5827 0,5827 0,6870
5 1 0,6963 0,8146| 0,6807 0,6807 0,8057 0,8098 0,8098
2 0,6830 0,6896| 0,6807 0,6807 0,6606 0,7009 0,7009
3 0,6807 0,6366| 0,6876| 0,6876| 0,6225 0,6603 0,6603
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