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RESUMEN

Utilizando la teoria del control discontinuc de sistemas no-
"lineales mediante regimenes deslizantes o control por cambio de
estructuras de realimentacidn, se estudian las técnicas de
control discontinuc estdtico mediante modo deslizénte, control

discontinuo dinamico mediante modo deslizante vy control

adaptativo por regimenes deslizantes.

Se presenta un escguema de control adaptative por regimenes
deslizantes para sistemas con incertidumbre de tipo lineal
parédmetrica, que garantiza la cancelacidn de los términos no-
lineales al menos de manera asintotica. Adicionalmente, se expone
un esquema de control adaptativo aplicando la técnica dencominada

" Backstepping”.

La teoria estudiada a lo largo del desarrollo del trabajo

es aplicada a ejemplos sencillos de procesos quimicos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El Trabajo que se presenta a continuacidn esta enmarcado
dentro del &rea de control discontinuo de sistemas no-lineales
mediante regimenes deslizantes o control por campbio de estructuras

de realimentacion.

En primer lugar, haciendo uso de los conceptos basicos de la
geometria diferencial se presenta 1a técnica de control discontinuo
estédtico mediante modo deslizante. Adicionalmente, en el capitulo
2 se presentan cuatro ejemplos de procesos quimicos sencillos,
donde se refleja la dificultad de implementar dichos controladores

en la practica.

Recientemente, resultados del algebra diferencial, han sido
considerados para reformular conceptos importantes de la teoria de
control, siendo una de las contribuciones mds importantes la Forma
Canénica Generalizada de la Observabilidad para sistemas no-

lineales propuesta por el Profesor M.Fliess.

Estos resultados han contribuido en el disefio de
controladores discontinuos, especialmente aquellos por modo
deslizante, que puedan ser implementados en la practica para

\
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2
algunas aplicaciones en procesos dguimicos. Las desventaijas
tradicionales de los controladores estdaticos no estan presentes, ya
que con el disefio de controladores discontinuos dinamicos, las
senales generadas de control no son discontinuas sino que su

derivada de mayor orden es quien resulta ser discontinua.

En el capitulc 3 se hace una revisién de la técnica para el
diseno de controladores dindmicos discontinuos basados en regimenes
deslizantes y se trabajan 1los cuatro ejemplos de aplicacidén

seleccionadcs.

Los controladores discontinuos estdaticos y dindmicos que se
proponen en los capitulos 2 y 3, estan basados en la cancelacidn
exacta de las no-linealidades del sistema, lo cual no siempre es
logrado, ya dque por lo general los modelos matemdaticos de los
sistemas reales no son perfectos. Por esta razdén los parametros del
sistema que ayudan a definir el controlador linealizante deben ser
ajustados de acuerdo a una ley de variacién que garantice 1los

objetivos del control.

Adicionalmente, en la literatura se ha enfocado de diversas
maneras el desarrollo de controladores adaptativos para sistemas
con incertidumbre de tipo lineal pardmetrica , desde el punto de
vista de controladores estdticos, pero lo referente a controladores
dindmicos constituye un tépico poco mencionado y poco discutido en

la literatura.
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Por estas razones en el capitulo 4 se propone un esquema de
control adaptativo por regimenes deslizantes que garantiza la
cancelacién de 1los términos no-lineales al menos de manera
asintotica. Se presentan los cuatro ejemplos de aplicacién para

comprobar las bondades de los controladores propuestos.

En el capituloc 5 se presenta un esquema de ccntrol adaptativo

aplicando la tecnica denominada "Backstepping™.
El capituloc 6 contiene las conclusiones y recomendaciones.
Finalmente se incluyen los anexos con los resultados de las

simulaciones realizadas con el paguete SIMNON y los listados de los

programas realizados.



CAPITULO 2
CONTROL ESTATICO DE SISTEMAS POR ESTRUCTURA

VARIABLE MEDIANTE MODO DESLIZANTE

2.1-INTRODUCCION

En los sistemas controlados mediante realimentacidén de
estructura variable, el control puede cambiar su estructura, o 1lo
que es lo mismo, conmutar en algin instante de uno a otro valor de
un conjunto finito de funciones continuas del estado.

Las propiedades del nuevo sistema se obtienen a partir de la
"trayectoria deseada" que es una combinacidén de las trayectorias
correspondientes a las diferentes estructuras de control. Un
aspecto interesante de los sistemas de estructura variable, es la
posibilidad de obtener trayectorias no inherentes a ninguna de las

estructuras fijas de control.

Condicién deslizante

Figura 2.1



A partir de la figura anterior se pueden establecer las

siguientes condiciones:

lim s* > 0

s - =0

lim s’ < 0O

las cuales son suficientes para la existencia del modo deslizante.
Las trayectorias de fase son dirigidas hacia el plano s=0, y
una vez scobre éste, el estado debe mantenerse en ella; el
movimiento sobre él1 es llamado "modo deslizante®.
El control consiste de un conjunto de funciones continuas de
X y t, adicionalmente cada componente del control se asume estar

sujeta a discontinuidades en una superficie apropiada

(x,t) si s5;(x)>0

u,= i=1,....,m

u;.
tou (x,8) si s;(x)<0

Existe una técnica formal denominada "método del control
equivalente", la cual se usa para encontrar las ecuaciones de los
modos deslizantes ideales. Se hace (s’) igual a cero y la solucidn
del sistema resultante es el control. Este control 1llamado

equivalente es suztituide en g1 sistema original; desde el punto de
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vista geométrico, significa encontrar un control continuo el cual
direcciona el vector velocidad (s’) para que la trayectoria se

intersecte con la superficie de discontinuidad.

2.2—- CONTROL DISCONTINUO DE SISTEMAS NC LINEALES.

Para describir en detalle la técnica de control discontinuo
conocida como control mediante regimenes deslizantes o control por
cambio de estructura de realimentacidn consideremos el siguiente

sistema n-dimensional:

%
i

f(x) + ug(x)
(2.1)

h(x)

e
fl

donde x € R,, u € R,, vy € Ry f,g vy h son campos vectoriales suaves.

S1 suponemos que el sistema es de grado relativo igual a uno,

entonces la la. derivada de la salida depende del control en

y’=—g§<f(x) vug (x)) (2.2)

y’= Lh(x) + ulbh(x) (2.3)

donde Lh y Lh son las derivadas direccionales de h en las
direcciones f y g respectivamente o derivadas de Le.

Si igualamos la expresidén de (y’) a la siguiente funcién no-



lineal:
Lh(x) + ulhh(x) = - W Sign y (2.4)

donde W es una cantidad positiva y "Sign®" el signo de la funcio:

(Y), pedemos escribir el control como:

u [-Lh(x) -Wsignh(x)] (2.5)

- 1
L h(x)

S1 estudiamos la naturaleza dindmica que se le impone a 1la

salida, es decir:
y’ = - W Sign y (2.6)

nos damos cuenta gque tal dindmica es auténoma y tiene siempre signo
opuesto a (y’), lo cual indica que (y) decrece cuando es positivo
Yy Crece cuando es negativo. Esto significa que sea cual fuera 1la
condicidn inicial de y(t), por ejemplo, y(t,)), la evolucidn de y(t)
hace que y(t) - 0 en tiempo finito.

Al sobrepasar la condicién y = 0 se obtiene un sistema
controlado en forma discontinua con una sucesién infinitamente

rapida de conmutaciones que mantienen la condicién y = 0.
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Si consideramos el caso ideal para describir la respuesta

controlada, con las condiciones

y = 0; yf = - W sign(Q0) = 0
es decir

h(x) = 0; Lh(x) + uL@h(x) =0

podemos decir que (u) se comporta como un control virtual dado por

Leh(x)
L h(x)

Ugy(x) =- (2.7)

Sin embargo, el control aplicado al sistema esta dado por la

siguiente expresién:



u

_ ~Wsignh(x) ~Lfh(x) (2
Lgh(x)

Las expresiones de (u) y (u_, coinciden cuando idealmente h(x)

EQ
= 0 y sign h{(x) = 0.
La dinamica ideal de deslizamiento la definimos como aguella

que obtenemos cuando y = h(x) = 0 bajo la influencia del control

u (x), el cual denominaremos "el contrcl equivalente™.

La dindmica ideal de deslizamiento estd entonces dada por:

IoF ) - _L“h(__}i)_ [
x'=1(x) ~g{x) T hx) (2.2)

g

hix) = 0

La expresidén de x’ la podemos reescribir de la siguiente

maneras:

x'=11I @ 11(x)
ox

B oh 10k
[7-g(x) (29) "S21 L)

(2.10)

usando las expresiones:
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L0 =Lreo iy

Lh(x) =-g£g(}:}

Si definimos la expresioén (2.9) como una matriz M (x), la
ecuacion quedaria:

X! = Ml(x)f(x)

con

_l@]
ox

#, () = [ T=g(x) (22g)
XX
Examinemos algunas propiedades de la matriz M (x):

1) M *(x) = M (x)

Demostracidn:

M2 (x) = [T-g () (%ﬁ—l{g) ‘lgg]Ml (x)

oh \10dh
=M1 {(x) _g('a—)'(gl _a_)EMl(X)



pero:

ab.v ,\:ﬁl_ - 4 -?—]—1 —]Q{j-
o (x) £ {T-g(x) (axg) aX]
~on_0h_ 0h " oh
ax ax° ax? x
:,_a_h—@:'
Ox Ox
Entonces:
MZ2(x) = M (x)
2) M (x)g =0
oh,, , \_Oh oh _,"1dh
~5‘;1\/_;*1()()—%([1 g(x) (axg) aX]
Ok .1 0h
g g(—é-);g) (&9’)
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La matriz M (x) anula todo lo que sea propcrcional a g(x), es
decir, tiene por espacioc nulo al span {g(x)! y deja invariante todo

cuanto esteé en su rango.

Sea &(x) un campo vectorial en el rango de M(x), es decir,

existe un campo f(x) tal que E(x) = M (x) f(x), entonces:

M {x)E(x) =M (M{x) £(x)) =M} (x)

=M, (x) £(x) =E (x)

Entonces podemos decir gque M(x) es un operador de proyeccidn
sobre el subespacio tangente a h(x) a lo largo de span{g(x)}

Las columnas de M (x) abarcan el subespacic tangente a la
"superficie™ h(x) = 0 pues todas ellas son ortogonales al gradiente

de la superficie.

Como M (x)f(x) pertenece al espacio tangente de h(x) =
constante (en particular h(x) = 0), la dindmica del sistema se
lleva a cabo en tal superficie, una vez gque (y) se haya

estabilizado a cero.

El comportamiento de las trayectorias restringidas a h(x) = 0
\

puede ser: estatle| inestakle € 3inculan.
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Si las trayectorias son asintéticamente estables diremos que
el sistema es de fase minima, de otra forma diremos gue el sistema
es de fase no minima.
Si escribimos nuestro sistema de la forma

X' = f(x) + ug(x)_+ v({x)w

donde w es una senal escalar de naturaleza completamente

desconocida y v un campo vectorial conocido.

Adicionalmente, el controlador de estructura variable lleva la

sefial y = h(x) a cero en tiempo infinito.

La expresiodon del control ideal seria:

g (%) [LA (%) +@Lh(x) ]

- 1
Lgh (x)

1
UEgz—m [Lfﬂ.oyb (x) ]

La dindmica ideal es entonces:
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Ls oy (30
I= f+ - ey
R Y
=(I—g(@ﬁ(X)‘g§)(f+wy)z%&x&{f+my]

= MI(x)f(x) + wMl(x) v(x)

Si decimos que, VY(x) € span{(g(x)}; es decir, la dinamica de V

pertenece a la dindmica de f(x), entonces la dingamica ideal de

deslizamiento estaria dada por:

x’ = M (%) £(x)

ya que M (x)v(x) = M (x)B(x)g(x) = B(X)Ml(x)g(x) = 0 para un cierto

B(x) escalar.

La condicién Y(x) € span{g(x)} recibe el nombre de condicién

de acoplamiento; cuanao tal condicién es cierta podemos decir que
el régimen deslizante que ocurre sobre h(x) es robusto respecto del
campo vectorial v(x)w y por ende respecto a la influencia de 1la

senal desconocida w.

Si V(x) € span{g(x)}, la dindmica ideal de deslizamiento adn

tiene lugar en la superficie h(x) = 0 Y su presencia es incapaz de

cambiar esta condicién.
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Podemos ver que el campo vecteorial

h .
[T-g () (Lhtx0) T2 (r 0 roy ()

satisface una condicidén de cortogonalidad respecto del gradiente de

h(x) 8h/8x, ya gue

[T-g(x)(lwh(x))'xggl(f(x)+wy(x))

oh

ax

on

D 2g) wh 0 L) (Frav)

9x

dh Bk, . . _.
= { I - _ =+ =0

A pesar de nuestro desconocimiento de w, siempre es posible

obtener un régimen deslizante en h(x) = 0 si w es acotado.
Expresemos el verdadero modelo del sistema como

f(x) + ug(x) + w v(x)

X
il

h(x)

g
i

donde w es acotado pero desconocido v no se incluye el conocimiento



de v (x).
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Pero en forma errdnea escribimos el modelo del mismo como

f(x) + ug(x)

X =
y = h(x)
de donde el control discontinuo que usaremos en el

verdadero sera:

~wsign(h(x)) -Lh(x)

Lh(x)

La derivada de la salida controlada es entonces

y’=th+uLgh+vah

Wsignh(x) +L:h
=L h- Th L h+ WL b

= - w sign y + w Lh

Entonces

Yy’ = - wsigny +w yl’'h - w y + wylL'h

sistema
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Como yy’=1/2d(y?)/dt, para gue y* decrezca a cero,

independientemente del valor de w, debe cumplirse gue

w y > max, [(yL'h)w] = yL'h max, w
Si elegimos un valor de w tal que
w > Lh(x) max w para todo x

entonces y®* -~ 0 en tiempo finito por la ley de control discontinua

propuesta anteriormente.

Podemos decir que h(x) = 0 es una superficie de deslizamiento

o superficie de conmutacioén.

La suposicién principal de esta técnica estriba en considerar

la dindmica ideal de deslizamiento

x=[I-g (x) (L) 28] £(x)

como una dindmica deseable para el sistema.

Consideraremos ahora el caso general de sistemas controlados

mediante regimenes deslizantes, es decir, cuando el sistema exhibe

grado relativo r. \



Sea x’ = f(x) + ug(x)

y = h(x)

Si el sistema es de grado relativo r:

Lh=LLh=LL"h= ...LL"?h =20
9 9 a 91

LL“h =0
g F

v diferenciandec la salida

Yy = h(x)

y’ = Lh(x)

y(r—l) — Lfr-l h(X)

y® = L'h(x) + uL L “"h(x)

Si consideramos la salida auxiliar de la forma:

S = Y(r—l) + ar—lY(r-Z) + ... + “ly

s(x) = Lf(r—l)h(x) + ar—lLf(r—Z)h(x) + ... F alh(x)

18
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y le imponemos al sistema la siguiente dinamica:
s/ = - w sign s(x)

podemos ver que (s) tiende a cero en tiempo finito, y en tal caso

la salida del sistema satisface

Yoy + %oiVireay + oo + &y =0

A fin de obtener un comportamientc de la salida

asintéticamente estable, supondremos gue el conjunto de

coeficientes (%, ,,%..,...,% ) es tal que el polinomio caracteristico

asociado a esta dindmica es Hurwitz:

P(S) = Sy + ar—lsr-z + ... + al

Si diferenciamos la expresidén de s(x) obtenemos:

Le.h + ® I, ,h + ... + ®1.h + ul,L,,;h = - w sign s(x)

despejando el controlador u queda:

u=__L_B. (L, h+a, L= h+...+a,Lh+wsign(s)]

LgLf[-—l
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Este controlador discontinuo genera un régimen deslizante en

la superficie s(x) = 0. En la presencia de este régimen deslizante
tendremos un comportamiento asintdticamente estable de la salida y

= h(x) y de sus r-1 primeras derivadas. Es decir:

-

h(x) 0, Lh(x) T 0; ...; L;h(x 0

Ly

»

El control eguivalente, gque mantendrd las trayectorias

satisfaciendo la condicién s(x) = 0 se calcula de la condicidn
s’(x) = 0, es decir:

1l = 1 : T r-1 " r

uEQ m [1—’{ h+a1—lLf b+. .« alLfb]

El sistema exhibe grado relativo igual a uno respecto de la
superficie auxiliar y esto permite aplicar 1los resultados
anteriores, pues la primera derivada de s(x) respecto del tiempo ya

depende de la variable de control (u).

Podemos concluir entonces, sin necesidad de mayores
demostraciones, las propiedades dgenerales para el caso de grado
relativo igual a r.

La dindmica ideal de deslizamiento se sucede en s(x) = 0 y

estd dada por
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x! = M (x) £(x)
donde M (x) proyecta el span{g(x)} a cero y a f sobre el espacio
tangente a s(x) = 0. Las columnas de M (x) son por lo tanto

ortogonales al gradiente de s(x), dado por el vector fila ds(x)/dx

Esto significa que:

os
ox

M (x)=0

M (x) £(x) = M (x) £(x)
El controlador de estructura variable hace que la dindmica
ideal de deslizamiento sea independiente de cualguier canpo
vectorial de perturbacidén v(x) siempre que se cumpla la condicidén

de acoplamiento

V(x) € span{g(x)}

Siempre es posible inducir un régimen deslizante en el sistema
de grado relativo r de la superficie auxiliar s(x) = 0, utilizando
un valor suficientemente grande del pardmetro constante w, a pesar
de la existencia de un campo v(x) no incluido en el modelo de
sistema, siempre que la variable o sefial w que multiplique al campo

v(x) sea acotada.

El sistema perturbado
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X
Il

f(x) + ug(x) + w v(x)

h(x)

v
Il

de grado relativo r puede entonces exhibir un régimen deslizante en
la superficie auxiliar s(x) = 0 que es robusto respecto de la senal
de perturbacién W si y s6lo si se cumple 1la condicidén de
acoplamiento. En particular ninguna derivada de orden menor gue r-1

de la salida h(x) depende de (u) o de w.

A continuacidén se presentan 4 ejemplos ilustrativos de 1la
tecnica explicada anteriormente, donde se propone para cada caso un

controlador de estructura variable.

Si bien estos controladores presentan robustez, tienen un
serio problema para su implementacidén préactica, gque es la
naturaleza discontinua de la sefal de control que el implementa. La
seflal de control en nuestros ejemplos representa flujo de reactante
o flujo de vapor, las cuales no pueden adoptar en la realidad
valores discontinuos de variacidén finita brusca, para lo cual se
necesitarian vdlvulas infinitamente rapidas, es decir sin inercia.
Esta imposibilidad fisica invalida el uso de estos controladores
propuestos en la prédctica. Una alternativa para solucionar el
problema expuesto anteriormente ha sido la de condiderar
controladores discontinuos dindmicos, los cuales serdn el topico

del capitulo siguiente.
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2.3-EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

En los ejemplos tratados a continuacién , se utiliza la teoria
expuesta anteriormente, es decir , control por regimenes

deslizantes estédticos aplicado a procesos quimicos.

EJEMPLO 2.3.1 — CONTROL DE UN TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

El modelo matemdatico del sistema es:
xi=~(1+Dal) x,+u
X3=Dalx, -x,-Da2x}

y=x,+x,-Yd

donde:

x, = Concentracidn normalizada Cp/Cpo de la especie P

en el reactor.

X, = Concentracién normalizada Cg/Cpo de la especie Q

en el reactor.

F = Rata volumétrica en m’s™

u = Relacién de 1la rata de alimentacién molar por
unidad volumétrica de 1la especie P, designada
mediante Npf, y la concentracidén deseada Cpo.

Cpo = Concentracidn destada de las especies Py Q

4
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(mol.m™>.
Dal = K1V/F (V es el volumen del reactor en m*> y K1
es la constante de tiempo de primer orden en
s™)
Da2 = K2VCpo/F (V es el volumen del reactor en m’ y
K2 es la ~onstante de tiempo de primer orden en

s™)

El objetivo del control es regular la concentracién total a
fin de evitar problemas de corrosién en el equipo aguas abajo Q es
altamentente dcido mientras que la especie R es neutra.

Adicionalmente, se supone que la variable de control u se
encuentra naturalmente acotada en el intervalo cerrado [0, Unax] 1o
cual refleja los limites de la rata de alimentacién molar de la

especie P.

En este ejemplo se estudia la posibilidad de establecer una
estabilizacién a cero de la sefial de salida Y que representa el

error de concentracién total de las especies.

El punto de equilibrio para este sistema, a una rata fija de

alimentacién U, esta dada por:

U 1 4Dal1Da2U
X = X = it N P [ dbirentendh i
1(0) 1+Daz’'"? (o 2Daz2 [ \J 1+Dal

S
)

Determinacidn deld grado reisitive dzl  gisktena:
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Colocando el modelo en la forma:
X'=1(x) ~g{x) u

hix)y=y

donde:

f{x)=

~(l+Dal) x, }

Dalx, ~-x,-Da2x;

Calculando las derivadas de Lie:

~(1+Dai1) x,
L:Ah=[1 1] 2]
Dalx ~x,~-Da2x;

Loh=[1 1]

[ -(1+Da1)x,
Dalx, -x,-Dazx?

Se observa que el grado relativo es r = 1.

Si definimos 1la superficie de deslizamiento como:

S=X,+x,-Yd \
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Y hacemos:

v'=-Wsign(s)

obtenemos:

»xg~X2—062X§+U=‘W519n(Xj+xi‘Yd)

y el controlador de estructura variable lo podemos expresar

Como:

u=—Wsign(xg+A%—Yd)+XH+A§+D&2X§

La Figura 2.11 muestra las trayectorias controladas del
estado del sistema para valores de Dal = 1; Da2 = 1; w= 5. El punto
de equilibrio para el vector de estado resulta ser, para U = 4,
X (U) =2 vy x,(U) = 1. Las trayectorias convergen asintdéticamente
a estos valores.

La Figura 2.12 muestra la variable de control u. La Figura

2.13 muestra la superficie de deslizamiento.
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EJEMPIO 2.3.2 - CONTROL DE UN TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO
EN EL QUE SE REALIZA UNA REACCION
ISOTERMICA, EN FASE LIQUIDA DE VARIOS

COMPONENTES .

El modelo matematico del sistema es:

x{=1-(1+Da1) x, +Dazx?
x;=Dalx,-x, - (Da2+Da3) x2+u

/
x3=Da3xj -X,

y=x,-Yd

donde:

X, = Concentracidén normalizada Ca/Caf de la especie A
en el reactor.

X, = Concentracién normalizada Cb/Caf de la especie B
en el reactor.

X, = Concentracién normalizada Cc/Caf de la especie C
en el reactor.

F = Rata volumétrica en m®s™

u = Relacidén de la rata de alimentacién molar por

unidad volumétrica de 1a especie B, designada
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mediante Nbf, y la concentracién deseada Caf de la
especie C(mol.m™*.

Dal = KI1V/F (V es el volumen del reactor en m® Yy Ki
es la constante de tiempo de primer orden en
s™)

Daz2 = KevCaf/F (V es el volumen del reactor en n’ y
K2 es la constante de tiempo de primer orden en
s™)

Da3 = K3VCaf/F (V es el volumen del reactor en m® Yy
K3 es la constante de tiempo de primer orden en

s

El objetivo del control es el de regular la concentracidn

normalizada Cc/Caf en un valos especificado por la constante vd.

Se supone que la variable de control u se encuentra
naturalmente acotada en el intervalo cerrado [0, Umax] lo cual
refleja los limites fisicos de la rata de alimentacién de 1la

especie B.

El punto de equilibrio para este sistema, a una rata fija de

alimentacidén U, estd dada por:

1+Da2x, (U) 2
1+bai

x (0) =

x,(U) =Da3x, (U)*2
\
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"l+\J 1+a (o D21y ( (Da2+Dai+Daipa3) |
1+Dal 1+Dai

x (N =(1+Dai) -

‘ 2(Da2+Da3+DalbDa3)

Determinacién del grado relativo del sistema:

Colocando el modelo de la forma:
!

x'=f(x)+g(x) u

h(X) =y

Donde:

1-{1+Dbal1) X, +Da2x’

f{x) =|Da1x, -x,- (Daz+Da3) x_

Eﬁ3x§—x§
0
g(x) =1
o

Calculando las derivadas de Lie:

0]
L§b=[0 0 1}i|1{=0
0
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1-{1+Dal) x1+Da2X? l
g

0
Loleh=||Dalx, ~x,~(Daz+Da3) x*{[0 0 1] ||1]=0
Dajxf—x3 /0

Se observa que el grado relativo del sistema es

Si consideramos 1la superficie auxiliar de 1la
s=y’+ay=0;a>0

s=Da3xf—xg+a(zg—Yd)

Y le inponemos al sistema la siguiente dindmica:

s'=-Wsign(s)

Diferenciando 1la expresion de s e igualandola a la dindmica

anterior encontramos 1a siguiente expresién:

2Da325(Dalzg-a%“luaz+ba3)x§+u)~Da3xf+zg+a(ﬂa3xf—z%)=~Wsign(s)

De la cual podemos despejar el control u:

e —Wsign(s)—25@3x§(Dalxi—xa—(Da2+Da3)xf)+Da3x§

—zg—a(Da3x§—z%)
2Da3x,

La Figura 2.21 muestra las trayectorias controladas del

estado del sistema para valores de Dal = 3; Da2
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5; =5 . El punto de equilibrio para el vector de estado resulta

ser, x,= 0.3467 x,= 0.8796 y x.= 0.7737. Las trayectorias convergen
asintdticamente a estos valores.

La Figura 2.22 muestra la variable de control u. La Figura

2.23 muestra la superficie de deslizamiento s.

EJEMPLO 2.3.3 — CONTROL DE UN TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

DONDE OCURRE UNA REACCION EXOTERMICA.

El modelo matemdtico del sistema es:

b

x{=%§(€b—xa)—axie =

b
i_F . al "X, h
X7 —ATi-x,)+—x. e “-_——_(x -~u
2 V( 2) o VCp( L u)
y=x,-Td
donde:
X = Concentracién del producto
X, = Temperatura del reactor
u = Variable de control. Temperatura del agua en la

chaqueta (deg R)

F = Flujo mdsico lb/hr

i

Co Concentracién del flujo de entrada 1lb/lb
\

Ti Temperatura, del  fiujo de¢ entrada (deg R)
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Cp = Capacidad calorifica BTU/1bhr

V = Volumen "“holdup" 1b

L = Calor de reaccion BTU/1b

h = Pardmetro transferencia de calor BTU/hrR
b = Constante de activacién (deg R)

a = factor hr™

El objetivo del control es mantener la temperatura del reactor
€n un valor estable, 1lo que indirectamente controla 1a
concentracioén X, en su valor de equilibrio.

El punto de equilibrio para este sistema, para un valor de la

temperatura de entrada (T) , esta dado por:
=T x, (T) = co
1+ Y
-b
Fae *
-2
. X2
u(7) =r-PF (p;j_p) _aLV_ Coe
h h 14 v
-2
Fae ™

Determinacién del grado relativo del sistema:

Colocando el modelo de 1la forma:
x'=F(x) +g(x) u

h{x)=y
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Donde:
£
jstCo—x;)*axje “
v H
Fix)=
g = £ hx
lT(I;-A;)+f1§x3e i
Vv o VD
G|
g(x)= ~h
VCp

Calculando las derivadas de Lie:

.

#0

b..()

|

Loh=[0 11{

S

Se observa que el grado relativo del sistema es r = 1

Si definimos 1la superficie de deslizamiento como:

S=x,-Td

Y hacemos:

y'=-Wsign(s)

obtenemos:
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-2
_a_l_.’X % h

F_..
—{(Ti-x} + e
(Ti-x,) Cp VCp

=1 (x,-u) =-Wsign(x,-Td)

Yy el controlador de estructura variable lo podemos expresar

cemos:

b
F . al, X h .
= {Ti ) -=xe "+ x -Wsign(x,-Td
u= v 2] cp vCp~? gn (%, Td)
B
VCp

La Figura 2.31 y 2.32 muestra las trayectorias controladas de
los estados del sistema para valores de F= 2000 lb/hr, Co= 0.50
1b/1b, V= 2400 1b, a= 7.08x10% hr?, b= 15080 deg R, L= 600 BTU/1b,
Cp= 0.75 BTU/1b.R, h= 15000 BTU/hr.R , W=50. El punto de equilibrio
para el vector de estado resulta ser, x,=T=600 R y x (T) = 0.246
Ib/1b. Las trayectorias convergen asintéticamente a estos valores.

La Figura 2.33 muestra la variable de control u. La Figura

2.34 muetra la superficie de deslizamiento.

EJEMPLO 2.3.4 — CONTROL DE UN EVAPORADOR DE DOBLE EFECTO.

El modelo matematico del sistema es:

x{=61Fb(Cb—xa)+62xau
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xﬁ=63Fb(xa—za)+[64zg+65x5]u

y=x,-x,d
donde:
¥, = Concentracidén del producto en 1la primera etapa
del evaporador.
X, = Concentracidn de salida en 1la sequnda etapa del

evaporador.

u = Variable de control que representa el flujo de
vapor proveniente de un intercambiador.

Los demas pardnetros del sistema son conocidos.

Determinacidén del gradeo relativo del sistema:

Colocando el modelo de la forma:

x'=F(x)+g(x)u

hi{x)=y

Donde:

8, Fo(Co-x,)
f(X [1 IJ

::53Fb(za~x5)

]
g (x) = 2% }

8,x, +8:x,
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Calculando las derivadas de Lie:

8,x.
bgn=10 2] 54X5+652% 0

Se observa que el grado relativo del sistema es r = 1.

Si consideramos 1la superficie auxiliar de la forma:

s=x.-x.d
L L

Yy hacemos:

vi=-Wsign(s)

obtenemos:
63Fo(zﬁ—x%)+(64xi+65x§)u=—Wsign(z5-z5d)

Yy el controlador de estructura variable 1lo podemos expresar

como:

~Wsign(s) -8,Fo(x,-x,)
u:
(8,x,+6.x,)

La Figura 2.41 muestra las trayectorias controladas del estado
\
del sistema para wvalores : de Fo= 26525 (( Kg/ain) O Co= 0.04, 81 =
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0.0105, &2= 8.509%x10.,, &3 = 9.523x10.,, 84= -7.699x10,, &5

10.304x107* y W= 8x107*.

La Fiqura 2.42 muestra la variable de control u. La Figura

2.43 muestra la superficie de deslizamiento s.



CAPITULO 3
CONTROL DINAMICO DE SISTEMAS POR ESTRUCTURA

VARIABLE MEDIANTE MODO DESLIZANTE

3.1- INTRODUCCION

En este capitulo consideraremos una clase de controladores
dinamicos basados en regimenes deslizantes "dinamicos”. La
diferencia fundamental de esta clase de controladores con respecto
a los que se presentaron en el capitulo anterior estriba en que las
senales generadas de control no son discontinuas sino que su

derivada de mayor orden es quien resulta ser discontinua.

La clave que permite proponer controladores por regimenes
deslizantes con salidas continuas es la de considerar superficies
de deslizamiento dependientes del control. Estas superficies pueden
considerarse comc existentes en un espacio de estado "extendido",
es decir, de dimensién superior a la del estado del sistema. El
régimen deslizante tomarsa lugar en una superficie de tal espacio de
estado extendido y su proyeccién sobre el espacio de estado

original es, por lo tanto, suficientemente suave.

Los controladores dindmicos deslizantes se obtienen como
soluciones de ecuaciones diferenciales implicitas de naturaleza

variable en el tiempo. Su implementaciodn incluye todas 1las

23
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discontinuidades al espacio de "estado” del controlador mismo, lo
cual libera a las sefiales de salida del controlador, las cuales son
de hecho las sefiales de entrada al sistema de las discontinuidades

tipicas del controlador por regimenes deslizantes.

En este capitulo nos mantendremos dentro de la suposicion de
la linealidad con respecto al control, pero abandonaremos la

notacidén de derivadas direccionales.

Recientemente, resultados del dlgebra diferencial han sido
propuestos para reformular los conceptos mas importantes en el
campo de la teoria del control, siendo una de las contribuciones
mas Iimportantes la del Profesor M. Fliess ([1], [2]). En estos
trabajos Fliess propone una forma candnica llamada Forma Candnica

Generalizada de la Observabilidad para sistemas no-lineales.

En esta parte mostraremos como haciendo uso de 1la Forma
Candnica Generalizada de la Observabilidad de Fliess para sistemas
no-lineales (FCGO), podemos disefiar controladores dinamicos

discontinuos basados en regimenes deslizantes.

3.2~ CONTROL DINAMICO POR REGIMENES DESLIZANTES.

Consideremos el sistema n-dimensional de una entrada Y una

salida:
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X! = f(x) + g(x)u
(3.1)

y = h(x)

donde f y g son campos vectoriales suaves Y h es una funcidén suave
de la variable de estado x.
Supondremos que el sistema es de grado relativo igual a r.
La i-ésima derivada de la funcién de salida puede escribirse,
en términos del vector de estado x y de la variable de control u,

Como:

i

v(i) b (x) para i<r, con b (x) = h(x)

(3.2)

i

y(i) b (x,u,u’,...,u" ) + a(x)u*™ para r<=i<=n

En particular, la n-ésima derivada de (Y) puede obtenerse

COmo:
y™ = b (x,u,u’,...,u™ ") + a(x)um (3.3)
El entero r es el grado relativo del sistema, definido como
el minimo numero de veces que la salida del sistema debe ser
diferenciada, con respecto al tiempo, para que el control u

aparezca explicitamente en la derivada de la expresion.

\ Suponemos que la siguiente matriz de ‘“observabilidad"
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constituida por los vectores (fila) gradientes de la salida Y, ¥

sus derivadas, con respecto a x, es de rango completo n, es decir:

oy | oy |
Ox ax
oy’ oy’
ox Jx
rango ‘ = rangd |= n (3.4)
ay (rj-] ) a 12
ox | Ox |

Esta suposicidén implica que el sistema puede ser descrito por
una ecuacion diferencial escalar de n-ésimo orden relacionando la
entrada y la salida del sistema (ver Conte(3] y Diop [4]). En otras
palabras, la condicidén de rango maximal permite eliminar el vector
estado en términos de las variables generalizadas de fase y, y’,

(n-1)

cee, Y Yy de las variables de entrada y sus derivadas hasta un

orden n-r-1, u, u’, ..., u™Y_, Es decir,

X, = Vi(YIy’ t oo ly(n—l)lulu' AR lu(n—r-“) (3-5)

con i=1,2,...,n

En general, tal proceso de eliminacién de las variables de
estado puede ser Dbastante complicado vy va acompahado de

desigualdades que |limiten ia (valiges da tz1 =2l iwinacioén.
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En general, obtendremos una representacién del sistema de la

forma:

YU = ey, YT e, L ) (3.6)

Esta ecuacign diferencial escalar no lineal admite la forma

canodnica generalizada de la observabilidad (FCGO) :

7 —
z, =z,
z )’ =z,
. (3.7)
! —_—
zn—]. - zn
— (n-x)
z ' = Cf 2t Zoseee, 2 ,u,u’, 00,0t
Y =z,
donde z, = y“™; i=1,2,...,n

Si la salida y del sistema y sus derivadas son cero por un
periodo de tiempo indefinido, la ecuacién diferencial no-lineal

dada por (ver Fliess [5]):

c(0,u,u’,...,u"™) = o (3.8)
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determina la dindmica de los ceros asociada al sistema y juega un

papel importante en la estabilidad del sistema.

Supondremos, comc antes, que esta ecuacidén diferencial
auténoma para (u) exhibe un comportamiento asintéticamente estable
hacia un punto de equilibrio constante identificado con el valor
u = U, tal que las trayectorias de 1a variable de control Yy sus
derivadas convergen asintoticamente de manera estable a este punto
de equilibrio

Y

(u,u’,...,u") - (U,0,0,...,0)

Decimos que el sistema es de fase minima alrededor de este
punto de equilibrio.

Consideremos la salida auxiliar dada por:

S = Y1y + an—lY(n—zj + ...+ aly (309)

Esta salida auxiliar puede escribirse también en términos
del estado x, la entrada (u) y un nudmero finito de derivadas

temporales de la entrada (uy.

Ir n
sxou o wm s Mah, 0+ Y, lb;, (x, 0T T2 sa(x) y e
i=1 F=r+1

(3.10)

donde:
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ufi=-21 - (u,u’,u’r,. .., ud=2) representa una simplificacién de
la escritura de un vector compuesto por u y sus derivadas hasta un

orden j-r-2.

Es fdacil ver que si la salida auxiliar S se hace igual a ~rro

entonces la salida del s.stena Obedece la siguiente < ‘ndmic.
lineal:
Y-y, + an—lY(n—Z’) + ...+ “ly = 0 (3.11)

la cual suponemos ests determinada por un conjunto de coeficientes

(%, ®s, o, %) de naturaleza tal que el polinomio caracteristico
asociado:
P(s) = s,y + % _ 5. .+ ... + s + @ (3.12)

es Hurwitz.

Con el objeto de hacer s = 0, incluso en tiempo finito y
obtener, por lo tanto, un comportamiento asintéticamente estable a
cero de la funcion de salida Yy = h(x), le imponemos la dindmica de

régimen deslizante dada por:

f%g(xyu,u’,....,u(”f‘“) = ~WsignS(x,u,u’,...yfla 1) (3.13)

Utilizando la definicién de (s) y diferencidandola con respecto
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al tiempo, escribimos la expresién anterior de la manera siguiente:

r-1 -1
a(x)u'™ " +p_(x,utn 1) +Y a.b; (x) ¥ a by (x, ul ) ral(x)u i)
i=1 F=r

._WSlgn [Z ajbi—j (X) +Z aj [b_‘!'-—f [X, u;].“‘f'7‘]i +3 (X) uf}"."“?}] ]

(3.14)

la cual nos define una ecuacién diferencial discontinua para (u)
cuya solucidn es la sefial de control a ser aplicada al sistema para
lograr una evolucidn lineal y asintéticamente estable para 1la

salida original (y).

Sélo 1la derivada de mayor orden de (u) sobrelleva las
discontinuidades propias de la dindmica deslizante impuesta sobre

la salida auxiliar (s).

El controlador discontinuo puede ser expresado de la siguiente

forma:

n-1
a(x)u™ P =-b (x,ulr 1) Y [b_(x,uF 1) +q(x) u ]
J=z

n

n
-Wsign(} e.b,  (x)+ Y« [b,_, (x, utd 720 +q (x) y G-r-1)]
i=1 F=r+1

(3.15)
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El controlador exhibe discontinuidades solamente en 1la
derivada de mayor orden para (u), u'™® representada por la funcidén
signo proveniente de la dinamica discontinua impuesta sobre la
salida auxiliar (s).

La salida del controlador dinamico (3.15) , es por lo tanto,
una senal suavizada. Esta caracteristica permite obtener una senal
libre de *chattering", v una regulacion robusta del sistema.

A continuacion se presentan los ejemplos quimicos,

desarrollados aplicando la técnica de control discontinuo dinamico.



47

3.3~ EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

En los ejemplos tratados a continuacién , se utiliza la teoria
expuesta anteriormente, es decir ; control por regimenes

deslizantes dindmicos aplicado a procesos gquimicos.

EJEMPLO 3.3.1 - CONTROL DE UN TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

El modelo matemdtico del sistema es:

Xx{=-(1+Dal) x,~u

2
zé=Dalza—x§—Da2x2

V=X, +x,-Yd
donde:
X, = Concentracién normalizada Cp/Cpo de la especie
P en el reactor.
X, = Concentracién normalizada Cg/Cpo de la especie

Q en el reactor.

F = Rata volumétrica en m’s™

u = Relacién de la rata de alimentacién molar por
unidad volumétrica de la especie P, designada
mediante Npf, vy la concentracién deseada Cpo.

Spo = Concentracién deseada de las especies P Yy Q

(mol.m?n
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Dal = K1V/F (V es el volumen del reactor en m® y K1
es la constante de tiempo de primer orden en
s™)

Da2 = K2VCpo/F (V es el volumen del reactor en m® Yy

K2 es la constante de tiempo de primer orden en

s™)

El objetivo del control es regular la concentracién total a
fin de evitar problemas de corrosidén en el equipo aguas abajo. Q es
altamentente dcido mientras que la especie R es neutra.

Adicionalmente, se supone que la variable de control u se
encuentra naturalmente acotada en el intervalo cerrado [0, Umax] lo
cual refleja los limites de la rata de alimentacién molar de 1la
especie P.

En este ejemplo se estudia la posibilidad de establecer una
estabilizacidn a cero de la sefal de salida Y que representa el

error de concentracién total de las especies.

Diferenciando la salida obtenemos:

2
y'=-x,-x,-Da2x; +u

Es facil verificar que el rango del sistema es R = 2, si x, es

<> 0 (consideraciones fisicas restringen X, a valores > O0:
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1 1
DET M = DET }
dx

-1 -1-(1+2Da2x.)

La representacidén entrada-salida del sistema por eliminaciodn

del vector estado de las expresiones se muestra a continuacion:

_ 7/
y'==3y'-2y-2 Yd+2u+u’—2Da7(y+Yd—J u by ’“y”’d)}

Daz

e
onasi ] ey vy d,
Daz

Haciendo y=y’=y’’= 0

u- (y’+y+yd) N
Daz

, Obtenemos la dindmica de los ceros

asociada:

u’+2 (u-vd) -2Da2| vd-y| B-¥d| | u-Yd 5552 (u--Yd>—
paz )\ Daz Daz

Si se le impone a 1la salida 1la siguiente dinamica

asintéticamente estable:

s=y'+a,y=0;a,>0

La superficie de deslizamiento queda:
s=z5-25+u—Da2x§+al(za+za~Yd)

\

Con el objeto .de. obtensi un compartanierbo  asintdticamente
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estable a cero de vy, le imponemos la dinamica de régimen deslizante

dada porz:

s'=-Wsign{s)

Al diferenciar s, escribimos 1la expresioén anterior de a

siguiente manera:

u/+(l~a1)(Aﬁ+x2+Da2x§—u)—2Da1Da2zax§+2Da2x§+2Da22x§

=-wsign(s)

Despejando u’ de la ecuacidn anterior, obtenemos la expresion

del controlador dinamico por regimen deslizante:

u’=-(1-a,) (x,+x,+Da2x}-u) *2DalDa2x.x,~2Da2x; -2Da22x;}

-wsign(s)

La Figura 3.11 muestra las trayectorias controladas del estado
del sistema para valores de Dal = 1; Da2 = 1; W=5 vy & =3 . El punto

de equilibrio para el vector de estado resulta ser x(U) =2y x,(U)

= 1. Las trayectorias convergen asintodticamente a estos valores.

La Figura 3.12 muestra la variable de control u, la cual

converge a su punto de equilibrio. El valor para Umax fue de 8.

La Figura 3.13 muestra la evolucidén de la superficie de

deslizamiento s.
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EJEMPLO 3.3.2- CONTROL DE UN TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO
EN EL QUE SE REALIZA UNA REACCION QUIMICA
ISOTERMICA, EN FASE LIQUIDA DE VARIOS

COMPONENTES.

El modelo matematico del sistema es:
x{=1-(1+Dal) x, +Da2x>
J=Dalx,-x,~(Da2+Da3) x2+u
2§=Ea3x§—x3

y=x,-Yd

donde:
X, = Concentracioén normalizada Ca/Caf de la especie A
en el reactor.
X, = Concentracidén normalizada Cb/Caf de la especie B
en el reactor.
X = Concentracidén normalizada Cc/Caf de la especie C

en el reactor.

F = Rata volumétrica en ms™

u = Relacién de 1la rata de alimentacidén molar por
unidad volumétrica de 1la especie B, designada

mediante Nbf, y la concentracién deseada Caf de
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la especie C(mol.m™.

Dal = K1V/F (V es el volumen del reactor en m Yy Ki
es la constante de tiempo de primer orden en
s™)

Da2 = K2vcaf/F (V es el volumen del reactor en m® y
K2. es la constante de tiempo de primer orden on
s™)

Da3 = K3vcaf/F (V es el volumen del reactor en mw’ y
K3 es la constante de tiempo de primer orden en

s™)

El objetivo del control es el de regular la concentracidn
normalizada Cc/Caf en un valor especificado por la constante vd.

Se supone que 1la variable de control u se encuentra
naturalmente acotada en el intervalo cerrado [0, Umax] lo cual
refleja los limites fisicos de la rata de alimentacién de la

especie B.

Diferenciando 1a salida dos veces, obtenemos las expresiones

de y’,y’’ (el control aparece en la segunda derivada):
y'=Da3x}-x,
v*=2Da3Da1x,x,-2Da3x?-2Da3Da2x} -2Da3 2x; +

ZEa3x5u—Da3x§+z%

Si calculamos el ranoo del sistémag Nos darios ¢uanta que este
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es igual a 3,

si x, <> 0 (consideraciones fisicas restringen a x,
a valores > 0):

pEr | ¥

0 0
DET 0

1
Da3x,

-1
2DalDa3x, 2DalDa2x,-6Da3x,-6Da3(Da2+Da3) x;+2Daju 1

La representacién entrada-salida del sistena por eliminacidén

del vector estado de las expresiones se muestra a continuacidn:

i _
y'=

yi+y+vd
Da3

y'+y+yd

—2Da1Da3(1+Da1)—6Da1Da3—8Da1Da3(Da2+Da3)J Ta3

+ Dail v

/
"+2(yl+y+yd) +2(Daz+Da3) (v+y+yd) . ¥ ;J;;Yd
y'+y+yd
Das3

+ Dail -

nyfy+Yd
Da3

7
2Da3——_Wu—y’J+4DalDa3u

y

R .
”+2(yffy+yd)+2(Da2+Da3)(yJ+y+Yd)V v/+y+yd
+

/
+2Da3 éiiXngu_
Da3 V

/
Da3 yr
7 /
2DaiDa3.| Yty +vd
Da3
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/
2DalDa2+10 (Da2+Da3) +6 (Da2+Da3)? QL%%%XQU

+

!
leyevd) A| X3y rYd
(y'+y )«‘ a3

y/+y+yd
Da3

Da3

/
{2Da1Da2_6D83u+2Dau’-8Da3(Da2+Da3)J yiytyd,,

+2Da3u -y’

Haciendo y=y’=y’’=y’’’/= 0 , obtenemos la dindmica de los ceros
y=y'=y Yy

asociada:

,‘ | vd ] vd
~2DaiDa3(1+Dal) ~6DalDa3-8DalDa3{ad+Das) -—;—'
Da3iN Da3

+Dal

2Yd4 5k§+2(DaZ+Da3)Yd+2Da3u+4Da1Da3u
=}

+

Da3s

2D31D32+10(D82+D63)+6(Da2+La3)ZJ Ya de ;:é

+2Da3u?

| 2Y¥d+2 (Da2+Da3) Yd+2Da3u
2DalbDa3

+

2Da1Da3—6Da3u+2Dau’—8Da3(Da4+EGS)J Yd

ul| X2 =0
Da3 Da3

Si se le impone a 1la salida 1la siguiente dindmica

asintoticamente estable:

s=y"+2a,y’'+a,y=0
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La superficie de deslizamiento queda:
s=-[(3-a,) x;-2x,ul Da3+2DalDa3x,x,~2Da2Da3x; -2Da 3> x>

t{l-a,) x,~a, (x,-Yd) =0

Al diferenciar s, escribimos la expresién anterior de la

siguiente manera:

ZDaBXbufﬁDaB(8x5u~(7+a1)x§—2u2—4a2xbu+6azxﬁ)
~DaiDa3 ((10-4a,) x,x,-2x,~4x,u) -Dal?Da3 (2x,x,-2x")
—DalDaZDa3(8Aax§—2X§)—DalDa32(8x3X§)~EHZDa3(8x§u—12x§+4a2X§)
—Da3”(8x; u-12x7+40,%;) +6 Da2?Da3xi+12Dazba3x}
+6Da3’x)— (1-a,+a,) X,=-Wsign(s)

Despejando u’ de la ecuacién anterior, obtenemos la expresidn

del controlador dindmico por regimen deslizante:

ul=—2

2Da3x,

[Da3(8x,u-(7+e,) x5 -2u’-4a,x,u+6a,x2)
+Da1Da3((10-4a,) x,x,-2x,-4x,u) +Dal?Da3 (2x,x,-2x?2)

*DalDazDa3(8x,x; -2x;) +DalDa3? (8x,x2) +DazDa3 (8xju-12x7 +4a,x;)

*Da3?(8x; u~-12x; +40,%;) -6 Da22Da3xi-12Da2Da3 x} \
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~6Da3’x)+(1-a,+a,) x,-Wsign(s) ]

La Figura 3.21 muestra las trayectorias controladas del estado
del sistema para valores de Dal = 3; Da2 = 0.5; Da3 = 1 & =9, & =5 4
y W=5 . El puntc de equilibrio para el vector de estado resulta
ser, X (U) = 0.3467 x(U) = 0.8796 y x (U) = 0.7737. Las
trayectorias convergen asintdticamente a estos valores.

La Figura 3.22 muestra la variable de control u, la cual
converge a su punto de equilibrio. La Figura 3.23 muestra la

evolucion de la superficie de deslizamiento s.

EJEMPLO 3.3.3- CONTROL DE UN TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

DONDE OCURRE UNA REACCION EXOTERMICA.

El modelo matemdtico del sistema es:

-2
X1/=~§ (Co-x,) —ax,e ™
F 'L % h
/ . a X
Xp=—(T1-x)+—x,& ?-—_(x,-u
2 V( 2) C’p 1 VCp ( 2 )
y=x,-Td
donde:
X = Concentracioén del producto
%X, = Timperatura del reactor
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u = Variable de control. Temperatura del agua en la
chaqueta (deg R)
F = Flujo masico 1lb/hr

Co = Concentracién del flujo de entrada 1b/1b
Ti = Temperatura del flujo de entrada (deg R)

Cp = Capacidad calorifica BTU/lbhr

V = Volumen "holdup" 1b

L = Calor de reaccién BTU/1lb

h = Pardmetro transferencia de calor BTU/hrR
b = Constante de activacidn fdeg R)

a = factor hr™

El objetivo del control es mantener la temperatura del reactor
€n un valor estable, lo qgue indirectamente controla la

concentracidén x en su valor de equilibrio.

Diferenciando la salida obtenemos:

b
. aL h b
(Tl“'Xz) +-—C—pxle XZ_%E (X2'”u)

1= F

Yy

Es facil verificar que el rango del sistema es R = 2:

0 1
/
DET —ﬁa(%;{yu DET |aL_ "% (_F__h yr_aL . (_py T O
Cp V VCp Cpx? 1

La representacidén entrada-salida del sistema por eliminacién
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del vector estado de las expresiones se muestra a continuacién:

b
i (F_abL X % b

b
e - ) (E(Ti—xpy- aLx]e n__h (x,~u))
vV Cp X,f VCp 14 8 C VCp
L % F =
a X x
+ e (= (Co-x,)—ax,e ™
Cp (V( X 1 )

donde x, y X, sSon expresedoS Ccomo:

X‘)' :y+Td
AT Ry
- v “ VCp
1 _ b
algy =
e

Haciendo y=y’=y’’= 0 , obtenemos la dindmica de los ceros
asociada:

b
-b w T Td
u/:-;bj(l-f-l/ae Td) u-rd+ _gpl: (Tl_Td) +_a_§'y ,..._.C_o_e,,_fw N
1% F h h 1+ 1%
- b
Fag ™

Si se le impone a la salida 1la siguiente dindmica

asintéticamente estable:

s=y'+a,y=0;a,>0
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La superficie de deslizamiento queda:

_\?ﬂtr

. h . .
SZJT(TI—X5)+~aLX'e - - e, (x, - 7d)
v ‘ 2 2

Cp™! VCp

Con el objeto de obtener un comportamiento asintdéticamente

estable a cero de y, le imponemos la dinamica de régimen deslizante

dada por:

sl=-wsign(s)

Al diferenciar s, escribimos la expresion anterior de 1la

siguiente manera:

b L
; h F_abL Xy, "% . h F .. al "%, h
W (-2 e 2y =\ Ti-x)~-"Zx e *2_._11 X,—U
VCp (V Cp x2 VCp ) V( 2) Cp 1t VC‘p( 2~W)
L -2 F )
a ‘ .
+7§56 Xﬁ(?}(Co—xa)—azae ") = -Wsign(s)

Despejando u’ de la ecuacién anterior, obtenemos 1la expresién

del controlador dindmico por regimen deslizante:

b
;_VCp|, F h abl, —?2 X, F .
U=s—=j(-+——_ -2 271 _, — {71~
n |V v Co x2 D5 Xz)}



60

b
VCpi aL x, h
+ — X, e T X -u
h [Cp 1 VCp( ‘ )J
Vv L = F -
- YLDl aLl 1 £ (co- -ax.e “|-Wsign(s
R p® 5 (Co-x,) -ax, 1gn(s)

La Figura 3.31 Y 3.32 muestra las trayectorias controladas del
estado del sistema para valores de F= 2000 1b/hr, Co= 0.50 1b/1b,
V= 2400 1b, a= 7.08x10%° hr™, b= 15080 deg R, L= 600 BTU/1b, Cp=
0.75 BTU/1b.R, h= 15000 BTU/hr.R = 8; W=50. E1 punto de
equilibrio para el vector de estado resulta ser, x,=T=600 Ry x (T)

= 0.246 1b/1b. Las trayectorias convergen asintéticamente a estos

valores.

La Figura 3.33 muestra la variable de control u y la Figura

3.34 muestra la evolucidn de 1a superficie de deslizamiento s.

EJEMPIO 3.3.4 - CONTROL DE UN EVAPORADOR\DE DOBLE EFECTO.

El modelo matemdatico del Sistema es:
x{=61Fb(Cb-za)+52xiu
x§=63fb(za—x5)+[64xi+65x;]u

y=x,-x,d
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donde:
X, = Concentracién del producto en 1la primera etapa
del evaporador.
X, = Concentracién de salida en la segunda etapa del
evaporador.
u = Variable de control Qque representa el flujo de

vapor proveniente de un intercambiador.

Los demas pardmetros del sistema son conocidos.

Diferenciando 1la salida obtenemos:

yJ=63Fb(za—xﬁ)+(64xi+6sx;)u

Es facil verificar que el rango del sistema es R = 2

0 1
8,Fo+b,u 8,Fo+8,u

#0
La representacioén entrada-salida del sistema por eliminacidn

del vector estado de las expresiones se muestra a continuacion:

y”=(63Fb+64u)61FoCo+((Gsu—63Fb)(Bsu—63Fb)+55u@ (y+x,d)
+(52u—51Fo)((63Fb—65u)(y+xbd)+yJ)+(65u—63Fb)((63Fo—65u)(y%zad)+yﬁ

. u'd, ((8,Fo-5_u) (y+x,d) +y/)
8,Fo+d,u
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Haciendo y=y’=y’’= 0 , obtenemos la dindmica de los ceros

asociada:

8, Fo(8,+8, ) x. d o , -
63F<;+azu “— '+ (8,u-8,F0) | (8,F0-8,u) x,d]

+Cob, Fc(d,Fo+d,u) =0

S5i se le impone a 1la salida la siguiente dinamica

asintdéticamente estable:

s=y'+e,y=0;a >0

La superficie de deslizamiento queda:

s=63ﬁb(za—zﬁ)+[64xﬁ+65x5]u+a1(za—xad)

Con el objeto de obtener un comportamiento asintéticamente

estable a cero de (y), le imponemos la dindmica de régimen

deslizante dada por:

s'=-Wsign(s)

Al diferenciar s, escribimos la expresién anterior de 1la

siguiente manera:
u’(64x&+5535)+(63Fb+64u)(61Fb(Cb—xa)+62xau)

*+(85u-8,Fqre,) (8,Fo(x, —X,) +{8,x,+8.x,) u) =-Wsign(s)
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Despejando u’ de la ecuacién anterior, obtenemos 1la expresion

del controlador dindmico por regimen deslizante:

/ 1

u :mm [‘ (53FO+54 U) (61510 (C’O‘Xl) +62Xiu)

—(SSU°53Fo+a1)(63Fb(xi~xé)+(64x1+6535)Ln~—Wsign(s)]

La Figura 3.41 muestra las trayectorias controladas del estado
del sistema para valores de Fo= 2.52%5 Kg/min, Co= 0.04, &1 =
0.0105, &2= 8.509x10.,, 83 = 9.523x%x10_,, 4= =-7.699%x10_,, ¥&s5=
10.304x107° ,W= 8x107¢, &= 0.1,

La Figura 3.42 muestra 1la variable de control u. La Figura

3.43 muestra la superficie de deslizamiento s.



CAPITULO 4

CONTROL ADAPTATIVO POR REGIMENES DESLIZANTES

4.1 INTRODUCCION

Ios controladores de estructura variable que hemos propuesto
en los capitulos anteriores estan basados en la cancelacién exacta
de las no-~linealidades del sistema, lo cual no siempre es logrado,
ya que por lo general los modelos matematicos de los sistemas
reales no son perfectos. Una de las imperfecciones mas comunes
consiste en la imposibilidad fisica de tener un conocimiento exacto
de los valores reales de los rFarametros que definen los sistemas
dindmicos.

La adaptacién de los parametros de acuerdo a una ley de
variacién que garantice los objetivos del control , se usa como una
técnica para robustecer la cancelacidén exacta de los términos no-
lineales.

En _este capitulo sera expuesto un esquema de control
adaptativo por regimenes deslizantes libre de "chattering" que
garantice al menos tal cancelaciodn de manera asintética. Deberlamos
hacer notar que, aunque tradicionalmente, la técnica de control de
modo deslizante ha sido especialmente aconsejada para regular
eficientemente sistemas con incertidumbre paramétrica Yy externa, la
clase de sistemas en los cuales la superficie de conmutacién no

depende de 1los pardametros del sistema puede ser muy limitada. E1

A\
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control de modo deslizante (no-adaptivo) dindmico, para sistemas
no-lineales, descrito en el capitulo anterior, exhibe la ventajosa
posibilidad de proveer sefales de entrada de control suavizadas
(libres de "chattering®™). sin embargo, los modos deslizantes
dindmicos son creados en forma natural <sobre superficies
deslizantes adecuyadas, dependientes de la entrada, las cuales
generalmente dependen, de manera crucial, de 1los parametros del
sistema. Estos parametros pueden conocerse en forma imprecisa o,
aun peor, ser completamente desconocidos. Este hecho hace que 1la
superficie deslizante sea pobremente definida, y los cambios no
pueden tener lugar. Esta clase de problemas de control discontinuo

sera manejada desde 1la perspectiva de control adaptativo.

La efectividad del controlador de realimentacioén dindmico, es
entonces altamente dependiente del perfecto conocimiento de los
parametros del sistema ©. Ests claro que la cancelacién exacta de
las no-linealidades no seria generalmente posible si el controlador
dindmico se calculd usando valores estimados de tales parametros,
los cuales se sabe que tienen cierto error con respecto a sus
valores reales. En este capitulo asumimos que los componentes de ®
son constantes, pero de todas formas desconocidos, y Presentan una
aproximacién adaptativa a 1la linealizacién de realimentacién
discontinua dinamica. Denotamos los valores estimados del vector

parametro como 0.
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4.2 ESQUEMA DE REGULACION ADAPTATIVA
Considere el siguiente sistema no lineal de una entrada y una

salida:

X = f(%,0) + g(x,0)u
(4.1)

y = h(x,0)

con £, g, h todas C*, se asume que el sistema tiene grado relativo
r<n, v debe ser de fase minima. E1l vector de pardmetros ® se asume

constante y f, g, h son funciones ‘lineales de e.

La i-ésima derivada con respecto al tiempo de la funcién de
salida puede escribirse, en términos del vector de estado (x) y de

la entrada de control (u), como:

Yy, = b (x,0) para 1 < r; con b (x,8) = h(x,0)
(4.2)
Yy = bi(xl®lulu(1)l‘"Iu(i—r—l)) + a(xp®)u(1—r)-»

<
para r i<n

En particular, la n-ésima derivada de (Y) con respecto al

tiempo puede obtenerse como:

Yy = bn(xl®lulu(l)l"‘Iu(n—r—l)) + a(xl®)u(n—r) (4.3)
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Asumimos como en el capitule anterior gue la matriz Jde
"observabilidad", constituida por los gradientes (vector fila), con

respecto a x, de y'" (i=0,1,...,n-1) es de rango completo.

Esta suposicidn implica que (4.1) puede describirse por una
ecuacion diferencial escalar de entrada y salida de orden n. En
otras palabras, existe un conjunto de funciones v,, implicitamente
definidas en (4.2), tales que:

(ri= s (1)

X, = v (y.y", ...,y P | A D (4.4)

i

donde i=1,2,...,n

En general, se obtiene localmente una representacion de (4.1)

de la forma:

Y™ o= ey, y® Ly, e,u,u L u) (4.5)

Como se menciond al inicio, el sistema debe ser de fase
minima, quiere decir que la dindmica de los ceros asociada con
(4.1), se define como:

c(0,0,u,u™®,...u"™) = g (4.6)

El controlador dindmico obtenido en el capitulo anterior lo

podemos expresar de la siguiente manera: A
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ai{x,0)plo=

-1 n-1
b, (x, 0, 0! S5 g b (x,8) Y@ lb(x,0, uli T g (x, 8) y U
i=1 J=r

i

“Wsign(y e.b,  (x,6)+ Y o« [h; (x.8, 972y 4aq(x,8)uF 1]y
=1

F=r+3
(4.7)
Y conduce a la salida del sistema (4.1) a satisfacer, en tiempo

finito, una dinamica linealizada de la forma:

Y-y + an—]Y{n—Q‘) + ...+ aly = 0 (4«8)

Por lo tanto, la salida auxiliar esta dada por la siguiente

expresidn:

S = Yn-2y + a:\-lY(n—z) + ... + “ly (4.9)

La‘ecuacién diferencial escalar variante en el tiempo (4.7)
define un controlador de realimentacidén dinamico dque puede lograr
la estabilizacién de 1a salida exponencial a cero, de una manera
completamente prescrita por el conjunto de los coeficientes de
disefio elegidos (%, % e, %}, dado que el sistema es de fase
minima. Tipicamente, uno elige los «’s para obtener una dindmica
estable asintdéticamente exponencial por (4.9). El conjunto de
derivadas de entrada u™™ ™ en (4.7), naturalmente califica como
un vector de estado, por el controlador dindmico, el cual se puede

medir.
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Podemos ver que 1la discontinuidad asociada al control de
estructura variable, impuesta en 1Ia funcidén auxiliar (s),
directamente afecta 1la (n-r)-ésima derivada de la senal de entrada
(u). La salida del controlador dindmico (4.7) es, por lo tanto, una
senal suavizada. Sin embargo, nuestro principal objetivo en este
capitulo es proponer un esquema de regulacién gque retenga 1la
suavidad, y 1la robustez, inherentes en (4.7) para aquellos casos en

los que el vector de parametros del sistema, ®, es desconocido.

Se puede verificar que la linealidad de f, g Y h con respecto
a @ implica que las cantidades b, (x,®) (i=0,1,...,n-1) y a(x,®), en
(4.2), son funciones multilineales de los componentes @ de @. Por
lo tanto, si definimos un vector de gran dimensién @' que contenga,
Como componentes individuales, todas 1las posibles expresiones de
los QJS, de grado menor que n, es decir, creamos nuevos
parametros, totalmente independientes. En ese caso podemos decir
que las expresiones para b, (i=0,1,...,n-1) Y a son funciones
lineales de 0. Esta Observacioén y el proceso involucrado, conocido
como "sobreparametrizacién® + NOS permite extender las técnicas de
control adaptivo recientemente propuestas , desarrolladas para
sistemas linealizables por realimentacién estatica, a sistemas

linealizables Por realimentacién dindmica (ver Fliess [6] y {(71).

Consideremos la derivada en funcioén del tiempo de 1la cantidad

(s), ecuacién (4.9):
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S'=3 @b, (x,0) +3 a, [b; (x,8, u 571 ra (x,0) 09| (4. 10)

Sea (se) la estimada de 1la superficie deslizante, definida

como:

e n
se=) a.b;  (x,00)+ ¥ @;Lb;{x, 00, ul 2l va(x, 8y u Y D] (g4.11)
=

F=r+1

Explicitamente asuminos que la suverficie deslizante
especificada originalmente es "robusta" con respecto a pequehas
perturbaciones paramétricas, en el sentido gque los movimientos
restringidos a su valor estimado (se) no resultan en dindmica
restringida inestable. Esta Suposicion significa que las pequenas
perturbaciones paramétricas no resultan en grandes discrepancias
entre las funciones de coordenadas de superficie deslizante
actuales y las perturbadas. Si la imprecisién de los parametros del
sistema es tan grande gque los valores estimados de 1la superficie
deslizante no garantizan la estabilidad de 1a correspondiente
dindmica deslizante ideal, entonces, Seguramente, el método

presentado no es aplicable.

Si definimos el siguiente controlador de realimentacidén
discontinuo dindmico, basados en estimados de los parametros del

sistema:
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alx, 0 umD=-p (x 61,0211

r—-1 n-1
-y b, (x,6,) =Y e b (x,0%, u Ty vg (x,0Y) 4 G-
I=1 j=r

po

r
~Wsign(y a.b,  (x,0%)+ 3 e, (D) (x,0%, ulj-r-21)+a(x,0) utir 7]
= '

FEr+:

(4.12)

Entonces, si usamos este controlador dindmico de 1la forma

(4.12) para regular la evolucién de ds/dt, la expresioén (4.10)

quedaria, después de algunas manipulaciones:

r-1

S=-Wsignse+Y a,[b,(x,8) -b, (x,6)]
=

n-l

Y ;b (x,0, g1, ~b;(x,8%, ul T ) 1 [a(x,0) -a(x, 0Y) ] u (3-1]
F=r

*b,(x,0, ule 1y oy g culTy v (x, 0) ~a (x,8Y) ]y tnD

(4.13)

La expresiodn (4.13) se puede escribir como una funcién lineal

del error de estimacidén de parametros ® - @, = ¢, entonces

s’ = -Wsign s + (® - O, W (X,Upy) = -Wsign s + o, W (X, Uy )

(4.14)
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donde W_es el vector regresor no-lineal dependiente del estadoc, y
dependiente también del "estado" del controlador dindmico,
representado por (u) y las derivadas de (u) de orden mayor gque (n-
r-=1), y u™™ dado en (4.12). Asi, el vector regresor W es
actualmente de la forma W (x,0",u""), pero preferimos usar la
forma mas simple:. 17 (x,u™™?),
El error de estimacidn de las superficies s - se esta dado

por:

s-se=3 a [b, |, (x,8)-b, (x,8)]-
N

I

2. &by (X0, ub ) Sh 60, 0 ) 4 4 (x, ) malx, 8 Juti
J=r+l

={B-681) W_(x, ylor-1l) =®TW_(x, ylr-r-11)

(4.15)

donde W (x,u™™) es el vector regresor de la superficie de

conmutacién la cual no depende de los pardmetros estimados.

Lema4.1- Si se supone que ? y su derivada en funcion del tiempo ®¢
son funciones acotadas Y que (u) y todas sus derivadas en funcidn
del tiempo de orden mayor que n-r son también funciones acotadas.

Entonces, la derivada .en.=1 tiewpo del estinzde de-la funcién de
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coordenadas de superficie deslizante, ds/dt también esta acotada.

Asi, (s) es uniformemente continua.

4.3 DETERMINACION DE LA LEY DE ACTUALIZACION DE LOS PARAMETROS

Sea K una matriz definida positiva , de enteros K, vy

consideremos la funcién Lyapunov dada por:

Vis, @) :%32+%¢TK®

F

(4.16)
La derivada en el tiempo de dicha funcién de Lyapunov se

obtiene, luego de usar (4.14) y (4.15), como:

V(s,?) = ss’ + O.k0’ = - < sign se + 9, [s W (X,Unyy) + K 07
= —W Se + q)’l‘ [ Wr(xlu[n—r]) (Se + ¢'I' WS(XIu[n-r—l])) -

W W, (x,u™™ ) sign se + K o]

Seleccionando las variaciones del error de adaptacién del

parametro de acuerdo a 1la ley:

or = - ®1’ = = K, { [se + q)'r Ws(xlu[n—r—ljl)] wx(xlu[n~r])

MWW (x,ulrm) sign se}
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(4.17)

se obtiene:

V'(S,Q) = -W se sign se = -W se =< 0 (4.18)

La funcidén de Lyapunov (4.16) decrece a 1lo larg> de 1las
trayectorias del sistema controlado y, por esto, tanto 1a
coordenada de superficie deslizante (s) como el error de estimacién
® estdan acotados. EI acotamiento de (s) y & implica, por
integracién de ambos la@os de (4.18), que 1la funcién de 1la

superficie deslizante estimada se es absolutamente integrable.

También podemos decir de 1la definicién de (s), que un (s8)
acotado implica valores limites bara y y para todas sus derivadas
en el tiempo, hasta el orden n-1. Esto, junto con 1la suposicidén de
fase minima, significa, por la condicién de rango completo , que el
vector de estado x es acotado. El vector regresor W es acotado Yy
las derivadas parciales del vector W_ son también acotadas._ Como ¢
es acotado, y por el lema 4.1, se deduce que d(se)/dt, la derivada
en el tiempo de (se), también es acotada y, por lo tanto, (se) es
uniformemente continua. Evidentemente, este resultado implica que
el valor absoluto de (se) es también uniformemente continuo. E1
siguiente lema, similar al de Lyapunov y basado en el lema de
Barbalat (ver Slotine y Li [8]) garantiza 1la convergencia de se

a cero.
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Lema 4.2. Si la funcidn escalar V(s,®) tiene limite inferior, y su
primera derivada en el tiempo V' (s,®) es negativa, semidefinida y
uniformemente continua en el tiempo, entonces V' (s,®) tiende a cero

cuando el tiempo tiende a infinito.

Evidentemente, la funcioén de Lyapunov (4.16) satisface todaw.
las suposiciones del Lema 4.2 y, por tanto, se tiende

asintéticamente a cero mientras el tiempo tiende a infinito.

Sea se asintoticamente tendiente a cero. Entonces, 1la
dindmica linealizada (4.9) no serd exactamente satisfecha, y 1la
siguiente dindmica de salida, obtenida de (4.15) y de la definicidén

de (s), serd valida cuando se = Q-

Y-1, + an-lY(n—z) oo+ &y = 0, We(X,Urnorns) (4.19)

La eleccidn de los «’s en s es tal que el sistema (4.19) es
exponencialmente estable cuando el lado derecho se hace cero. Por
un conocido teorema de entrada limite - salida limite para sistemas
lineales, se deduce que el sistema (4.19) es uniformemente acqtado
a la entrada y a la salida. Esto significa que y, y todas sus
derivadas en el tiempo, son uniformemente acotadas, siempre vy
cuando la entrada escalar "W _(x,u’""') es uniformemente acotada.

Mas aldn, (y) y todas sus derivadas en el tiempo tienden a cero
si se conoce que la entrada escalar acotada converge a cero cuandc

t tiende a infinito. A\
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De la ecuacioén (4.15) y las consideraciones anteriores, se
obtiene que si el error de estimacion de parametro ® converge a
cero entonces el valor actual de la superficie de deslizamiento s
convergera a cero. Sin embargo, la convergencia del error de
estimacién @ a cero estd muy relacionada con una condicién de
persistencia de excitacidén (ver [9], [10]). Esta condicién puede
derivarse, en este caso, como sigue: Considérese que se = 0.

Entonces, se podria reescribir (4.17) como:
O = —KR, W (X,U,,) Wa(X, U, a,) @ (4.20)
esto es, la ley de actualizacidn de parametros estd representada

por una ecuacidén diferencial lineal variante en el tiempo con

solucidén dada por:

®(t) =[exp (—K~1fW(X, ulr ) W, T(x, ulr 1) de) 1 @ (0)
Es bien conocido que si 1los vectores regresores estan

persistentemente excitados, esto es, si existen a,, a, y d, todos

positivos y constantes, tales gue, para todo t:

a,I> [Wix, uln ) T (x, uler2)) desa, 1

entonces, tanto s como ¢ convergen exponencialmente a cero.a

\
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Como es estdndar en la teoria de control adaptiva no lineal,
deberia forzarse a 1a ecuacioén (4.17) a ser un conijunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales variantes en el
tiempo (discontinuas), en los componentes desconocidos del vector
de error de estimacidn de parametro ® y el vector de estimacioén de

parametro ®:

o= -K. {[Se+¢TWS(XIu'[n—r—1])] wr(xlu[n—r])_w WS(XIu[n—r—]]) Sign(se)
8,'= ¥, ([se+®W (%, 0, ,0,) ] W (%,u,. )W W (x,u;,,,,) sign(se)
(4.23)

Las condiciones iniciales para el sistema acoplado (4.23) son
generalmente elegidas arbitrariamente de 1los componentes no
conocidos del vector compuesto [¢,, ®.).. Se asume entonces que las
ecuaciones de parametro actualizadas se resuelven en linea, y sus
trayectorias de solucién generadas inmediatamente se envian al

controlador adaptativo dinamico (Ecuacion 4.12).

A continuacidén se Presentan los cuatro (4) ejemplos quimicos
desarrollados en los Ccapitulos anteriores, siguiendo el esquema de

regulacién adaptativa explicado anteriormente.
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4.4 EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

En los ejemplos tratados a continuacioén, haciendo uso de la
teoria expuesta.anteriormente, Se muestran los resultados obtenidos

¢l utilizar control adaptativo dindmico por modo deslizante.

EJEMPLO 4.4.1 - CONTROL DE UN TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

El modelo matemdtico del Sistema es:
7
X1=-(1+Dal)x,+u

X;=Dalx, ~x,-Dazx?

V=X,+X,-Yd

donde:
X, = Concentracioén normalizada Cp/Cpo de la especie
P en el reactor.
X, = Concentracidén normalizada Cqg/Cpo de la especie
Q en el reactor.
F = Rata volumétrica en ms~
U = Relacién de 1la rata de alimentacién molar por

unidad volumétrica de 1la especie P, designada
mediante Npf, Y la concentracién deseada Cpo.
Cpo = Concentracidén deseada de las especies P y Q
\

(mcl.m>2.
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Dal = K1V/F (V es el volumen del reactor en m® y K1
es la constante de tiempo de primer orden en
s7)
Da2 = Ra2vcpo/F (V es el volumen del reactor en m® y
K2 es la constante de tiempo de primer orden en

s™)

El objetivo del control es regular 1la concentracioén total a
fin de evitar problemas de corrosién en el equipo aguas abajo .es
altamentente 4cido mientras que 1la especie R es neutra.

Adicionalmente, se supone que la variable de control u se

error de concentracidén total de 1las especies.
Modelo matematico expresado en funcidn de los parametros:
x'=8, £, (x) +8, £, (x) +6,£,(x) +0,g, (x) u
8,=1,6,=Da1;0,=Daz;0,=1

X

- -x,
- fl(X)=_X ;£ (x) x
2 1

0 1
B (x) = _2|ig (x) =U

2
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Igualmente podemos expresar la ecuacidn del controlador
dindamico obtenida en el ejemplo 3.3.1 en funcidén de los pardametros

de la siguiente manera:
. \ 2 23
u'==(1-a,) (x,+x,+6,x%-u) +26,6,x,x,-26, %, -20._%x;

-wsign(s)

Yy la expresioén de 1la superficie de deslizamiento:

2 .
==X =%, -0 +uta, (x, +x,-vd)

Debido al desconocimiento de los pdrametros del sistema, en
lugar de utilizar el controlador obtenido en el ejemplo 3.3.1, se
utilizara un controlador dindmico de estructura variable, basado en

los estimados de los pardmetros:

u’=—(l—a1)(zg+z5+9§xf—u)+26ix;xg—26§x§—26§x§

~wsign[-x, -x,+u-0;x; +a, (x,+x,-Yd) ]

Donde los nuevos pardmetros ®3, ,04, y 05, son los estimados de
los pardmetros 03, 0302 y ©3.. Este proceso, de definir nuevos
parametros recibe el nombre de sobreparametrizacién, Y se hace con
el objeto de lograr linealidad y que 1los pardmetros tengan
identidad propia.

También podemos gapresar fiasugerficie)cdedeslizamiento en
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funcién de 1los parametros estimados, como:

1
Se=-x,-x,-0;+u+e, (x,+x,-Yd)

Si definimos el error de estimacidn parametrica como ¢ =0

Ok , la dindmica de 1a superfice de deslizamiento puede ser

expresada como:

(3-a.) x7
s’:—wsign(se)+¢TW:—WSign(se)+[¢3 ¢, b.1| 2x.x,

2X

3
2

de donde se obtienen los componentes del vector regresor:

(3—al)x§
w=1¢; ¢, $. 1 —2xx,

3
2x;

El vector regresor del modo deslizante es expresado como:

s-se=¢TWs=—¢,x7

2
~X;

Usando los resultados anteriores, podemos escribir 1a ley de

estimacién del error parametrico para cada uno de los parametros

del sistema de la siguiente forma: N
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&) =-0Y-- ;j[(se-¢3xj)(3—a1)x§+wxfsign(se)]
¢;:-e{:.kié [ (se~¢,x)) (~2x,x,) |

N _}}5 [ (se-¢,x2) (2x)) ]

La Figura 4.11 muestra las trayectorias controladas del estado
del sistema para valores de Dal = 1; Da2 = 1; W=5 + @ =3. E1 punto
de equilibrio para el vector de estado resulta ser x (U) =2y x_(U)
= 1. Las trayectorias convergen asintéticamente a estos valores.

La Figura 4.12 muestra la variable de control u, la cual
converge a su punto de equilibrio. El valor para Umax fue de 8.

La Figura 4.13 mnuestra 1la evolucion de 1la superficie de
deslizamiento real s Yy la superficie de deslizamiento estimada se.

La Figura 4.14 nmuestra los parametros estimados, los cuales
aunque convergen a valores constantes ne coinciden con sus valores

reales.

EN EL QUE SE REALIZA UNA REACCION QUIMICA
ISOTERMICA, EN FASE LIQUIDA DE VARIOS

COMPONENTES.

El modelo matemdtico del sistema es:
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A{=1-(1+Eel)xg+Da2x§
Aé=Da1x3ﬁq—(Da2+Da3)xf+u

/ 2
X_:_, :Da3X2 _X3

V=X,-Yd
donde:
X, = Concentracién normalizada Ca/Caf de 1la especie A
en el reactor.
X, = Concentracién normalizada Cb/caf de la especie B
en el reactor.
X, = Concentracidn normalizada Cc/Caf de la especie ¢

en el reactor.

F = Rata volumétrica en m’s™*

U = Relacidén de 1a rata de alimentacién molar por
unidad volumétrica de la especie B, designada
mediante Nbf, Y. la concentracidén deseada cCaf de
la especie C(mol.m™,

Dal = Kiv/F (V es el volumen del reactor en m® y K1
€s la constante de tiemﬁo de primer orden en
s™)

Da2 = Kavcaf/F (V es el volumen del reactor en m® y
K2 es la constante de tiempo de primer orden en
s™)

Da3 = K3vcaf/F (V es el volumen del reactor en m® y
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K3 es la constante de tiempo de primer orden en

s™)

El objetivo del control es el de regular la concentracidn
ﬁormalizada Cc/Caf en un valos especificado per la constante Yd.

Se supone que la variable de control u se encuentra
naturalmente acotada en el intervalo cerrado [0, Umax] lo cual
refleja los limites fisicos de la rata de alimentacién de 1a

especie B.
Modelo matemitico expresado en funcidén de los parametros:
XJ=6]f5(X)+82f;(x)+63f3(x)+84f4(X)+65fg(X)+Begifx)u

6, =1 ;62=1;63=Da1;64=Da2;95=Da3;6,E=l

1

1 X —)fl~
£(x) =0 £, () ==X, £, (%) 5 x,

0 “Xﬂ OJ

X22 g 5'0'

£ (X) =525 £5 () 5 -x; /9, (x) =’l

0 x; 0]

Igualmente podemos expresar la ecuacidn del controlador
dindmico obtenida en el ejemplo 3.3.2 en funcidn de los pardmetros

de la siguiente manera:
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ul=_1

_ZBSXQ

[0, (8x,u~(7+a,) %/ ~2u*-4a,x,ur6a,x?)
+0365((10—4az)xgxb—2x;—4x5u)+6§G5(2x5x2—2xf)
+0,8,6. (8x,x7-2x]) +0,02 (8x,x7) 0,0, (8xu-12x; +da,x))

+B? (8x;u-12x7 +40,x.) -6836,x; 120,62 x;

~60:%; + (1-a,~a,) x,~-Wsign(s) |

Y la expresién de 1la superficie de deslizamiento:
SZ—{(3—a2)X;’2X;U]65+26#%AQX2*29465X§—29§X§

*(l-a,) x,~a, (x,-Yd) =0

Debido al desconocimiento de los pdrametros del sSistema, en

lugar de utilizar el controlador obtenido en el ejemplo 3.3.2, se

utilizard un controlador dindmico de estructura variable, basado en

los estimados de los parametros:

u’= i
20.x,

[6%(825u~(7+a1)xf—2u2—4a2Xéu+6a2X§)

+6§((10—4a2)2525~2Xé—4xiu)+G%(23525—2xf)
+03 (8x,x7-2x2) +81 (8x x;) 0, (8xZu-12x2+da, x2)
142 2 9 1 242
+Bil(8xfu—12x§+4a2x§)—68%2x§—120}3xf

‘661¢X§+(l‘a2+al)x5—wsign(s)]
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También podemos expresar la expresién de la superficie de

deslizamiento en funcién de los parametros, como:
== [(3-e,) x5 -2x,ul 01-20}x, x, 261 %7 -20 5
se= %) Xy —ax;ul b 6 X X 74U 1152

+(l-a;) x,+a. (x,-Yd) =0

Para definir los nuevos pardmetros se utilizoé el proceso de

sobreparametrizacién, a fin de lograr independencia entre los

parametros y lograr linealidad. Donde los nuevos parametros son los

estimados de los parametros del sistema:
65=6,,0:=6.6,;61=0,62;85=6.6,0, ; 0. =620,

810=8,0, ; 81, =0%; 03,630, ; 61,020, ; 63, =62

Si definimos el error de estimacidén parametrica como ¢ = @

@, la dinamica de 1a superfice de deslizamiento puede ser

expresada como:

s'=-Wsign(se) +¢Tw=

-Wsign(se) +

[0 & &, &5 &y b1y 01y by, b b,,]
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{(7+aj—6a2)xf—(8~4a2)35u+2u2+2x%uf
2X,rax u- (10-de,) x x,
2Xf-2x¢§
2x-8x x°
-8 X
4(3-a,) x5 -8x570
4(3~azixfw8xfu
6x;

12X§

4
6X,

El vector regresor del modo deslizante es:

F(2x>u—(3—a2)xf)
2x,x,
0 |
0]
0

3
"'2X2

3 i
_2 X2

0

0
0

.

Usando los resultados anteriores, podemos escribir la ley de
estimacién del error parametrico para cada uno de los pardmetros

del sistema de 1la siguiente forma:
\



/ ! 1 3
$.=-6; = [l (se+d, (2x,u- (3-2a,) x7) +2¢,x, x,-2¢, X5 20, %) ]

L7 -6a,-0,) x}- (8-2a,) Xur2u+2x,u'l -W(2x,u- (3-a,) x}) sign(se) ]

/ l 5
b, =-61 == [[{se+d, (2x,u- (3-2a,) x2) 20 %, x,-2¢, . x;7 -2¢,, %} ]

*12x,-(10-20,) x,x,+4x,u] -2 WX, x,81ign(se)]

/ 1 '
b;=-63 "% LE(se+ds (2x,u- (3-2a,) x2) 2, %, -2, x; -2, %]

«[2x7-2x,x,]]

/ ! 1
$bs=-6; =g Ll serd  (2x,u- (3-2a,) x2) 20,3, =20, . -2¢, )]

«[23 +8x,x2] ]

/ ! 1
¢y =-0; %= [[{se+dg (2x,u- (3-2a,) x7) *20x,%,-2¢, x5 -2¢,. x2] 8x,x7]

d)f __61’ -1 2 3 3
10="010=-—= [[(se+¢, (2x,u-(3-2 o,)x;) +2¢5x, %, -2, . x5 -2¢,,%]
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*[(12-2e,) x' -8x7ul +2Wx. sign (se) ]

! [ 3 3
cbil=—8i1=-k~17 [ [ (se+d, (2x,u~ (3-2a,) x2) 4‘2¢6X1X2*2¢]0X2)*2¢]_1X;:]

*[(12-2a,) x) -8x5u] +2Wx)sign (se) ]

/ , ) ‘
‘bgz:—eiz:_}% [l (Se+¢5 (2)(211~ (3"2(!2) Xzz) +2¢5X1X2 ~24)10)(23 -2¢, 1X23] 65 ]

! . ‘ , , o .. ~ 3. S 4
;3:~8%3:-“}5[|‘Lge+¢\(2x3um(3-q2a2)x2}+g¢§x5x2~A 0% 2, xS 11 2x k]
P ‘ :

7 < e L
¢i4=—e%4:“7<%0 Ll (Se+d)5 (2X;3U_ (3 ~2ea,) x5 ) +2¢6X1X2‘2¢10X2J“2¢11ij] 6X24J

La Figura 4.21 muestra las trayectorias controladas del estado

del si~*ema para valores de Dal = 3; Da2 = 0.5; Da3 =1 % =9, ¥ -5 4

Yy W=5 . El punto de equilibrio para el vector de estado resulta
ser, x,(U) = 0.3467 x,(U) = 0.8796 Yy x,(U) = 0.7737. Las
trayectorias convergen asintdéticamente a estos valores.

La Figura 4.22 nuestra la variable de control u, la cual
converge a su punto de equilibrio. La Figura 4.23 muestra 1la
evolucién de la superficie de deslizamiento real (s) vy estimada
(se). En 1las Figuras 4.24A-4.24G se Observan los pardmetros

estimados. A
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EJEMPLO 4.4.3 - CONTROL DE UN TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

DONDE OCURRE UNA REACION EXOTERMICA.

El modelo matematico del sistema es:

Xéz%;(Ti—x2)+i%gxle X5~7255(x;~u)
y=x,-7d
donde:
%, = Concentracion del producto
X, = Temperatura del reactor
u = Variable de control. Temperatura del agua en la

chaqueta (deg R)
F = Flujo médsico lb/hr

Co

Concentracién del flujo de entrada lb/1b

Ti = Temperatura del flujo de entrada (deg R)

O
ol
fl

Capacidad calorifica BTU/1bhr

V = Volumen "holdup®* 1b

=
i

Calor de reaccidén BTU/1b
h = Pardmetro transferencia de calor BTU/hrR
b = Constante de activacién (deg R)

a = factor hr*
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El objetivo del control es mantener la temperatura del reactor

en un  valor estable, 1o que indirectamente controla 1la

concentracidn x en su valor de equilibrio.

Modelo matemdtico expresado en funcién de los parametros:

x'=0,f, (x) +6, £, (x) +6,F, (x) +8,f, (x) +8.F, (x)

+0,f, (x) +6, , (x)

=0 Ty
6.= aL; 6 Y7 f
Co VCp
i b
- 1 I -x,e 2
f;(x)=();15(x)=__ () 57X P L, (x) =
3 2 0
0 0
£ (x) = - B {x) ={_XJ;91(X) { ]
xe 2 .

Igualmente podemos expresar la ecuacién del controlador

dindmico obtenida en el ejemplo 3.3.3 en funcidén de los parametros

de la siguiente manera:

) b -b
u/=ei (6,0, _ngz +0,8, (2x e ™ tx,be "2) 8.8, *
6



-0,6, (2x,-0) +6,0,x, =

x be X, b
+8C_ﬁ (X . S

&
'

Xy brot

Il

T eWsign(s:

-8,a, (3, ~uj -6, +8 e, x, “Bi0,x, 0

Y la expresién de 1a superficie de deslizamiento:

_b
5=8,-0,x,+8. x, e -8, (x,-u) e, (x,-74d)

Debido al desconocimiento de los par

ametros del sistema, en

lugar de utilizar el controlador obtenido en el ejemplo 3.3, se
utilizarad un controlador dinamico de estructura variable, basado en
los estimados de los parametros:

b ) -
1 1 1 1 X, X,y _nl X,
u ——1[67—;w25+68(225e ‘+x,be ?) -0,
0,
-t
X 1 2 b
= x, be 07 2=
1 1 1 1541
-85 (2x,-u) +81,x, e -9}, 2 ;— —5—be
X3 X2
b
x, b b
x,be 7 xby -2 T
1 1 1 X X 1 1
14 ( - 5 & 2 +Xle 2 ) +616 _617 (X2—U)
XZ XZ

\
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_ b

+6§a3(Xé—u)—O}al+6§a1xb—6§alxgé ® -Wsign(se)]

Nota: El unico pardmetro del sistema que se considerarsa conocido

sera la constante de activacién (b).

También podemos expresar la expresidn de la superficie de

deslizamiento en. funcién de nuevos los parametros, como:

b a1
se=6i—6§x§+6§xie—:;——66(Xé—u)
2

Para definir los nuevos parametros se utilizé el proceso de

sobreparametrizacién, a fin de lograr independencia entre 1los

parametros y lograr linealidad. Donde los nuevos pardmetros son los

estimados de los parametros del sistema:
8§=63;82=64;8§=85;62=66;B%=6264;6§=8265;6§=6266;6}0=6§

6:.=6,6.:06},=6.0, 6., =6,8,;61,=6.6,;07,=62,0},-0,0,_; 6, =0;

16

51 definimos el error de estimacién parametrica como ¢ =6 -

o » la dindmica de 1a superfice de deslizamiento puede ser

expresada como:

s'=-Wsign(se) +¢Tw=

-Wsign(se) +

+[¢3 4)4 4)5 ¢6 ¢7 4)8 ¢9 ¢10 <I’11 ¢12 ¢13 ¢l4 ¢15 ¢16 ¢17] *
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El vector regresor del modo deslizante es:

X3
~1
- b
_Xle 2
(x,-u)
0
.0
Ws= v
0
0
0
0
0
0
0
Lo

Usando los resultados anteriores, podemos escribir la ley de
estimacién del error pardmetrico para cada uno de los parametros

del sistema de la siguiente forma:

b

¢g=‘e¥= —7%i[(Se+(¢4—¢3xé+¢5xie_;;—¢6(Xé—u)))(—a1X2)~X§WSigH(S6)]



$=-0= -1 [(se+(6,- -
£ k2 [(se+ (P~ x,+dx, 2 7~ (x,-u) ) ) e, +Wsign(se) )
dl=-0'= -1 [(g L b
5 5 k3 [(ue+(4)4—¢3)\’2+¢)5x]e ‘2_4¢6 (Xz_u\))) (alee ';;)

b

= X . .
8+x,e “Wsign(se)

oh=-0'= --L ¢ E
6 77 L(se (b, ~b.x,vbox 0 - (~u))) (u/-a, (x,-u))

-(x,~u) Wsign(se)]

¢)=-0)= - L [- : E
7 %5 [~{se+ (¢4"¢)3};2+¢5X18 2 —d);, (szu) ) ) ]

‘bg:‘Bé/: ‘—]-[(se+(¢ b, x +d 72 -2 -b
k6 sOx tbx e TP -d (x,-1)) ) (“2x e %y X po oy
XZ

bh=-61= - L =
9 9 X7 [(se+ (¢4“¢3X2+¢5Xle X2 _¢6 (x,-u))) (2x,-u)]

b

&) =0l = - L1 ) -
" 1 k8 [ (se+ (¢4 _¢3X2+¢5X18 § _4)5 (szll) ) )Xg]

ol =01 = - L -3 )
1="05= oz [{ser (b, ~bx,vds 6 = (x,-u) ) ) e ™)

96
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b -2b
! T,
¢;2:_9%2: "?“1{5 [(se+ (b,~d;x,+b.x, 0 -, (x,~u))) (-x,e ™ )]
b . b
P L | L B ) Boog iy o N
d’n“ 813— %17 [ {(se+ ((l)4 (ﬁ)_gx2 +¢5)s1t? (b,‘ X, =) g — be )1

b
$a=01= - [(se+ (d,-byx,tdox e 7 b, (x,-u)))

-2 -k b

# (-Epe i Xpye Toxe @]
X, x2
2 x5

b ~2b

, 1 — _ L x1.2 x,
¢:/Lf;:‘915: k13 [ (se+(d;~d,x,+¢. x, 2 b (x,-u)) ) ( AQ) be ]

%

b

Lt i
(t);é:_elkﬁz _}_]]—Z l-(se+ (¢4 ~(’)3))'2.*""1)5}{1e " _(bﬁ (X;}"U) DY

14)

i 1 "X, sy
¢;7:_8T?:'“k4711(Se+(¢4_¢3X2+¢sxie e, (o, -udy ) Y (x,-u) ]
L2

La Figura 4.31 y 4.32 muestra las trayectorias controladas del
estado del sistema para valores de F= 2000 ib/hr, Co= 0.50 1lb/lb,
V= 2400 1b, a= 7.08x10" hr™, b= 15080 deg R, L= 600 BTU/lb, Cp=
0.75 BTU/1b.R, h= 15000 BTU/hr.R ; @ = 8; W=50. El1 punto de

equilibrio para el vector de estado resulta ser, x =T=600 R y x (T)
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= 0.246 1lb/1b. Las trayectorias convergen asintéticamente a estos
valores.

La Figura 4.33 muestra la variable de control u y la Figura
4.34 muestra la evolucidn de la superficie de deslizamiento real

(s) vy estimada (se).

EJEMPLO 4.4.4 — CONTROL DE UN EVAPORADOR DE DOBLE EFECTO.

El modelo matemdtico del sistema es:

x{=8, Fo(Co-x,) +&,x u

x,=8,Fo(x,-x,) +(8,x,+8.x,] u

y=x,-x,d
donde:
X, = Concentracién del roducto en la primera etapa
del evaporador.
X, = Concentracidén de salida en la segunda etapa del 11
del evaporador.
u = Variable de control gque representa el flujo de

vapor proveniente de un intercambiador.

Modelo matemdatico expresado en funcidén de los pardmetros:
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x'=8,f, {x) +0,f, (x) + (8,9, (x) +6.0. (x) +8,g, (x) ) u

6,=06,F0C0;6,=6,F0;6,=8,;6,=08,+0;0,=8,,6,=0.

1] -x,] T 0
fx) e ]; fL(x)= J i (x) =
o] 0 2

0
;9. (x) =[ }

X5

0!

1
i
i
1]

x,
g,y (x) = ol g (x) =

X

Igualmente podemos expresar la ecuacién del controlador
dinamico obtenida en el ejemplo 3.3.4 en funcidén de los paradmetros

de la siguiente manera:

S S
(8,x,+0,.x,)

[-6,0,+6,06,x -0.6,x u-6.0, u+8.0,x u-0.0,x, u?

-8.6, (x,u-2x,u) +6; (x,-x,) 0,0, (x,-x,) -6,8,x, u?

-0:x,u?+0,0,x u-a,0,x, u-0,a, x,u-Wsign(s)]

y la expresidén de la superficie de deslizamiento:
5=0, (x,-x,) +[0;x, +0,x,] u+a, (x,-x,d)

Debido al desconocimiento de los pdrametros del sistema,
\

lugar de utilizar el controlador obtenido en el ejemplo 3.3.4, se
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utilizara un controlador dindmico de estructura variable, basado en

los estimados de los parametros:

/_ 1

1 1 1 1 1 ) 1 i
_—7;7“—]§r—f;[—87+68x1—89xiu—9]1u+elleu_glaxluz
(B5x, +0;x,

u

—Gh(zau—ZAgu)+6§(x¢—xb)-6§al(xi—Xé)-8}5(X5u4)

- ‘ 1 .
~07,x,u?+0],x, u-6i o, x, u-Bs 0, X, u-Wsign(se) ]

También podemos expresar la expresién de la superficie de

deslizamiento en funcidén de nuevos los parametros, como:

1 1 1
se=8, (x,-x,) +65x, u+Ogx u+a, (x,-x,d)

Para definir los nuevos pardmetros se utilizd el procesa
sobreparametrizacién, a fin de lograr independencia entre 1los
pardametros y lograr linealidad. Donde los nuevos parametros son los

estimados de los parémeﬁros del sistema:

- .ol .al -
0;=0,,0:=0,;0;=0,_,06;=06,0,;0;=0,0,;0,=6,0,;6:,=0,0,
61,=6,8.;6%,=6,0,;05,=0,6,;61,=0,0,;01,=0,0, ; 01,=6%; 61, =6;

Si definimos el error de estimacién parametrica como ¢ = 0 -

8 , la dindmica de la superfice de deslizamiento puede ser

expresada como:
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s'=-Wsign(se) +¢ W=

-Wsign(se) +

+[¢4 ¢5 ¢6 (b7 ¢8 ¢9 ¢10 ¢1] ¢12 4)13 d)14 d)lS ¢16 ¢]7] *

a, (x,-x,)
/
0, X, U+X, U
a /
@, X, Ut
1
-x,
X, u
-X. U
u
—X-u

12
x,u
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El vector regresor del modo deslizante es:

)

(DNNHb<
|

ws=

O c oo CcC oo oo

Usando los resultados anteriores, podemos escribir la ley de
estimacién del error pardmetrico para cada unc de los pardmetros

del sistema de la siguiente forma:

¢;=ei’=—ki1 [(se+(d, (3,-%,) +ox, urdex,u) ) &y (x,-X,) - (x,-x,) Wsign(se) ]
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$L=0%'=-

1 4 ; . / ;
%> [ (se+(d, (x,-x,) +dxurd x,u) ) ayx u+x u’) —x uWsign(se) ]

/ d 1 .
$s=0¢ =—— [ (se+ (b, (x,-x,) +¢.x, u+rd.x,u) ) (@, x u+x,u’) ~x,uWsign(se) |

k3

¢4=B%/=—ki4 [(se+(, (x,-x,) +¢.x, u+d x,u) )]

4’2:8;‘3":- 7}— [ (se+ (§, (x-x) +¢ox, U+, x,u) ) ~x,]

1

/I _pi’ 1 : : . ;
¢, =6, :—_k—é' [{se+ (P (x;-3,) +qox u+rd x u) ) x Ul

/ 1¢ 1
4’10 :610: -

P [(se+ (b, (x,-x,) +d.x u+rd.x,u)) (—x,u) ]

#L=01 ==L [ (se+ (B, 0, -3,) +éox,u+de ) ) ul
‘bgz:ei;:”% [{se+{d, (x,-X,) +¢5X1U+¢6X2U) ) (=x,u) ]
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/ 1/ 1 . I
@1;:8”:v"k7(7[(se+(¢4(X]~x5)+¢5X1u+¢ﬁx2u))xlu3]
¢%4’6§;‘“'Hij-ifﬁf“‘ﬁbgix‘ X)) v x utd o) ) (X u=2x, u) |

K1
/ i 1 ; ) :
&7.=07. = 712 [ {(se+(d, (x,-x,) +qx U+ x,u) ) x,u?]

/ I 1 o f e . 3 . Yo
¢LM:G”5“~EE~-?ise\§¢ﬁtx1~x2)+¢“x1u+¢ﬁx;u)}(»x{+x7)y

/ if i ; .
¢17=817:'?;?2 Plse (g, (x,-x,) +qox, urd x, u) ) x,u4]

i

La Figura 4.41 muestra las trayectorias controladas del estado
del sistema para valores de Fo= 2.525 Kg/min, Co= 0.04, 81 =
0.0105, &2= 8.509x10,, &3 = 9.523x10.,, &4= -7.699x10.,, &5=
10.304x167 ,W= 8x10™*, e = 0.1.

La Figura 4.42 muestra la variable de control u. La Figura
4.43 muestra la superficie de deslizamiento real (s) y estimada

(se). Las Figuras 4.44A-4.44K muestran los parédmetros estimados.



CAPITUILO 5
CONTROL ADAPTATIVO POR REGIMENES DESLIZANTES

UTLIZANDO LA TECNICA "BACKSTEPPING"™

5.1 INTRODUCCION

En la literatura se ha enfocado de diversas maneras el
desarrollo de controladores adaptativos para sistemas con
incertidumbre pardmetrica.

En este capitulo se presenta un esquema de control adaptativo
aplicando la técnica denominada "backstepping" (Kanellakopoulos,
Kokotovic y Morse [11]) para una clase de sistemas no-lineales
linealizables por realimentacidén. Los sistemas a los cuales es
aplicable esta técnica deben ser poder transformados a la forma
"pardmetrica pura de realimentacién®.

Primero se presenta la clase de sistemas no-lineales y las
condiciones que deben cumplir para aplicar el método,
posteriormente se describe pasoc a paso el esguema de control
adaptativo mediante regimenes deslizantes , y finalmente se anexan

algunos ejemplos diddcticos como complemento del capitulo.

5.2 SISTEMAS NO-LINEALES Y CONDICIONES QUE DEBEN CUMPLIR

PARA APLICAR LA TECNICA
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El esquema de control adaptativo es aplicable a sistemas
- linealizables de una entrada y una salida donde los parametros del

sistema son lineales:

/:f‘ F . f X n e_. 1 5.1
be o(x)+i§:Gl1(X7+[QO(A)+f§: 9, 1 u { )

donde x son los estados y € R,, u € Ry es el control vy [0,,....,0,],

es el vector de los parametros desconocidos del sistema y fi,gi,
son campos vectoriales suaves en la vecindad del origen x=0, con
fi(0)= 0 y gi(0) <>0 donde 0O<=i<=n.

El esquema de control adaptativo asume que se puede generar
una transformacioén, z = $(x), invertible y ademas diferenciable que
permita llevar el sistema a la forma de realimentacidn pardmetrica

pura :

Z]{:ZZ"'BT i (le Zz)

f
z,=2,+8%y . (z,, z,, ;)

- T.
Zpa=2z, 0Ty (2,2, ... 2,)

Zézyi(z) +87y_(z)+[Bo(z)+67B (2)]u

(5.2)
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con:

Y 0)=0 ; y, (0)=..... =y, (0)=0 ;B.7 0

A tales transformaciones se les da en la literatura el nombre

de difeomorfismo.

Las condiciones necesarias y suficientes para gue exista este
difeomorfismo se exponen a continuacion:
1- Condicidn de linealizacién

El subcenjunto de campos vectoriales:

. ‘ i .
o= spanlg,,ad, g, ....,ad;,gol, O<isn-1

es localmente involutivo y de rango i+1.

2- Condicidn de realimentacidén parametrica pura

g;=8° Ix,fil € £ ,Vx € &  o0x<j<n-3 ; 1

i
by
IA
g

La c?ndicién 1 es suficiente para 1la existencia del
difeomorfismo z = ¢(x).

La expresiodn "realimentacién pardmetrica pura" indica que las
no-linealidades que multiplican a los parametros desconocidos
pueden depender unicamente de las variables de estado gue son

retroalimentadas, cuando el sistema es escrito en coordenadas z.
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5.3 ESQUEMA ADAPTATIVO

Las condiciones mencionadas anteriormante para la existencia
del difeomorfismc nos dan una idea de la clase de sistemas no-
lineales para los cuales este esquema es aplicable.

Si asumimos . que la transformacidn del sistema (5.1) en (5.2)
es posible, el esquema de control adaptativo es disenado para el

siguiente sistema en forma de realimentacién parametrica pura:

! .
z;=z,, 0%y (2, .,.,2;,,) ; 1<isn-1

Zh=y,(2) +6Ty_(z) +[Bo(z) +B78 (2)] u

con:

Yo(0)=0 ; y, (0)=..... =Y,(0)=0 ;B 0

%0, Bo y los componentes de B y ¥i, 1<=i<=n, son funciones no-

lineales suaves .

A continuacién se presenta el procedimiento a seguir para
aplicar la tecnica de "backstepping" en un esquema de regulacidn
adaptativa por regimenes deslizantes. Esta tecnica consiste en
llevar cada una de 1las variables de estado a su punto de
equilibrio, con una ley de realimentacién obteniendose en cada paso
una ley de estimacién pardmetrica. Posteriormente el control u es

calculado para llevar el sistema a su equlibrio.

Paso 1: Se define s, = 2,y s§' = clz,, donde cl es un
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coeficiente a ser seleccionado para el sistema dado.
Paso 2: La expresién de s ' la podemos expresar de la

siguiente manera:

-t
—

PN ¥ . p -
qy=z2+8%y, (2, z,) (5.

si z, fuera el control y ® fuera conocido, la ley de control que

estabilizaria el sistema la podemos escribir:

ZR=_C’121—6T'Y1<ZI-22) (5.4)

pero como los parametros del sistema son desconocidos, escribimos

la ecuacidén anterior en funcidén de los estimados:

z,5-clz, -8y, (z,.2,) (5.5)

y s,/ lo podemos expresar cCoOmo:

s{=-cls, + (0-81)Ty_(z,, z,) (5.6)

Si escogemos la siguiente funcidén de Lyapunov:

V(s,¢)=%sf+%¢f¢ (5.7)

La derivada en el tiempo de dicha funcién de Lyapunov se

obtiene, usando la ecuacidén (5.6), como:
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v/is,$) =5, (~cis,+¢Ty,(z,, z,) +¢Td'  (5.8)

de donde podemos obtener la primera ley de adaptacién de 1los

parametros, expresada CcoOmo:

b = -0 = -5,y, (5.9)

Definiendo una transformacidén de coordenadas en espacio de

estado:

5 = 24
- 17
s, = z,~cls,+07 v, (z,,z)
(5.10)
podemos expresar s ’,s ’/ y 8" de la siguiente manera:
si=-c1s.+8,+(6-61) Tw, (8,,8,,80)  (5.11)
i
8 =s,0(s,,s,,07) (5.12)
sy=cl-cl1s,+8,+(8-01) T, (s, 5,,60) ]
+2,+87y, (z,, z,, z,) +5,0, (5,, 8,,.087) Ty, (z,, z,)
. ay
+617{% = +97T + 1 z +eT ,)
1[321( 2 Yl) aZZ( 3 2
(5.13)

La ecuacidén 5.13 puede ser expresada de la siguiente manera:
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1

r &
s{=(1+e} azl)[23+6Tyz(zl,zz,z3)]

+@,(s,,5,,0])+07¢, (s,, 5,,60)

(5.14)
Si ahora vemos a z, como el control, se necesita una nueva ley

para la adaptaéién de los ©pardmetros. De acuerdo a 1la

transformacién de estado definimos 1la nueva variable s, donde

aparecen los nuevos estimados de 0.

Ta'Y
s3=c252+(1+6} azi)[zj+eT 2 (7. 20, 25) ]

+@,(s,,s,,00) +85 ¥, (s, 5,,6%)

(5.15)
y s, lo podemos expresar:

(5.16)

Igual que para la ley anterior se considera una funcién de
Lyapunov y su derivada en el tiempo, obteniendose la siguiente ley:
!
8; =s,0,(s,, s,, s,,0},8%)

(5.17)
Paso i: 2<=i<=n-1

En forma general podemos expresar S, como:

S{:(l +61T aYl ]

' 9z,

——
H
@

—
hiv N

e
QO
-

o

lj

RA
S
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Los nuevos estados i+1 estan expresados en funcién de los

nuevos estimados de los pardmetros:

e, 7 .

S;;]r C.IS_‘ + 14‘6} Yl ...... '(1"’6]‘4',1\, aYl 1

' oz, k © 0Oz,
~lz e LERREY P Zg

i 1 17 ' 1 1
+(pz(S'7, -.-.,Sj,elg----eiA]) +61 l!IJ(S,- . -asj‘relr . 'IBJI"])

{5.19)

Sustituyendo (5.19) en (5.18) se obtiene:

A . S -ahy 7 . lTa‘Yi 1.71 avi—— .
S; cis;+s;,, (6 61)'{¢H*{1+91 822]""'(1+el‘1 5z, JYJ

(5.20)

/ . 1 1
§;i==CI8;+8;,+(0-6,)7w;(s;,....8,,,.087,...80

(5.21)
\

la ley de adaptlacién cde -lcs pardrettos == expresada como:
¥ ¢
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1/ 1 i
8;=5,0,(s,,s,,5,,07,03)

(5.22)

Paso n:

Usando las expresiones anteriores podemos definir S, como:

8
/ 171873 17 a}’n_l\
g ={1+8 S 140, —2= 18 () +8 B (x)]u
( : 822) ( o St 18,00 8,8 30
1 1 T 1 1
9, (S, . 5,00, 0000, $8TY (s, .. .,8,,60],....,0,)
(5.23)
En este paso se le impone a s la siguiente dindmica de
deslizamiento s '= - Wsign(s_ ). La expresién del controlador puede

ser obtenida de 1la ecuacién (5.23) considerando 1los nuevos

estimados de los pardmetros:

—Wsign(sn)—¢n*9£¢ﬁ
[ (1+efg*i). y .(1+e;il a"n-l)]* (B, (x) +6L" () ]

z, dz,

(5.24)

Sustituyendo (5.24) en (5.23) se obtiene:

/ . (8-6,)7 .
sn=—W61gn(sn)~7T?E—E{¢nﬁ—mnﬁo+W51gn(sn)ﬁ]

(5.25)
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sh=-Wsign(s,) +(6-08%) Tw (5,6}, ...8%)

(5.26)

y la ley de adaptacidn de los parametros la expresamocs:

d 1 -

8, =5 W, (s,6;,...6;)

Dado que la clase de sistemas donde este metodo es aplicado es
bastante limitado, se desarrollaron algunos ejemplos didacticos
como complemente de este capitulo, los cuales se presentan a

continuacidn.
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5.4- EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

A continuacion se presentan los ejemplos desarrollados,

utilizando 1a técnica de "BACKSTEPPINGY .

EJEMPLO 5.4.1:

Ecuacion del sistema:

/ P
X =x,+0, x,

Faso 0: 2,70 Xy Pzt = Wsign(z )

Paso 1:

, ;
z;=u+0 x{

S1 theta fuera conocido, podemos eéxpresar el controlador como:
. ; 2
u=-Wsign(z,) -0, x,

Pero comc 8 es desconocido, podemos definir el controlador en
funcién del estimado del pardmetro, como:

u=-wWsign(z)) -01x;

Entonces, z, ' lo podemos expresar de la siguiente manera:

z)=~Wsign(z,) +(6,-8%) x?



1l1le

Para el calculo de la ley de estimacidén del parametro, se

considero la siguiente funcidén de Lyapunov:
V:_j}zf,% (6,-61) (8. -0%)

Derivando la funcién de Lyapunov, obtenemos:

D”=zlz{+¢1ﬁbl=zl(—Wsign(zl)+¢1zf)+¢£¢l
De donde obtenemos 1la siguiente 1ley de adaptacion del

parametro:

$1=-61=-z;

En la figura 5.11 se muestra la variable de estado en
coordenadas originales. En la figura 5.12 se observa la variable de
estado en las coordenadas transformadas. La figura 5.13 muestra la
senal de control y en la figura 5.14 se ve el estimado del

parametro del sistema de acuerdo a la ley encontrada.

EJEMPIO 5.4.2

Ecuaciones del sistema:
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Paso 0: z=x% i z' == clzl

Paso 1:
f et
z,=x,+0, x{
si 8 fuera conocido, y x_ fuera el control podemos expresar X,
como:
=-c1z,-8 .z}
X= 1792y
Pero como 8 es desconocido, podemos definir el controlador en
funciodn del estimado del pardametro, como:

x,=-clz,-0:zf

Entonces, z ' lo podemos expresar de la siguiente manera:

zf=—clzl+(81—ei)zf

Para el calculo de la ley de estimacidén del pardmetro, se

considero la siguiente funcién de Lyapunov:
=_21.zf+_21 (6.-62) T (8, -61)

Derivando la funcidén de Lyapunov, obtenemos:

/ / 2 f
Vi=z, 2+, 01 =2, (-clz, +§, z7) +¢,d]
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De donde obtenemos la siguiente ley de adaptacion del

parametro:
/! alf_ 3
¢ =-6,="2z;

Paso 2:

Con esto el sistema es estable y se logra regular z . Como Zz,

no es el control, definimos un nuevo estado z, como la diferencia

entre el actual x, y el estimado:

_ 1.2
z,=C12,+X,+0,2;

sustituyendo en la ecuacion de z f queda:
1

1
z{=—clzl+zz+(61—61)zf

Derivando la expresion de 2z, € igualandola a - Wsign(z,)

obtenemos la expresion del contrclador:

u=-wsign(z,) —@-v6;
donde:

w=c1zi+22,6]
tp=c1(—clzl+zz—eizf)+zf+221x§eﬁ}

— _al.2
x,e=-Ccl1*z,+2,~08:2]

Al igual qgue en el paso anterior considerando la funcion de

Lyapunov y su derivada obtenemos la segunda ley de estimacion del

\
parametro:
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! 2 3a1
¢,=-85=-z,(clz{+27.6)

En la figura 5.21 se muestran las variables de estado en
coordenadas originales. En la figura 5.22 se observan las variabler
de estado en 1as.coordenadas transformédas. La figura 5.23 muestra
la sefal de control y en las figuras 5.24 y 5.25 se ve el estimado

del pardmetro del sistema de acuerdo a la leyes encontradas.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Después de haber realizado las investigaciones y los ejemplos
de aplicacién presentados que cubren los aspectos tedricos
expuestos a lo largo del trabajo, se pueden resumir las siguientes

conclusiones y recomendacicnes:

El uso de controladores estdticos de estructura variable no
tinene mucha aplicacién practica en las aplicaciones de procesos
quimicos, ya que la naturaleza discontinua de la senal de control
ocasiona variaciocnes bruscas de 1la variable a manipular para
cumplir los objetivos del control, lo que implica desgaste de el

elemento final de control (valvula).

El uso de control adaptativo por regimenes deslizantes de
sistemas linealizables con incertidumbre lineal parametrica,
conduce a muy buenos resultados como Se muestra en las
simulaciones, aunque en 1la mayoria de los casos los paréametros
convergen a valores que no necesariamente coinciden con 1los

valores nominales considerados inicialmente.

Se sugieren nuevos trabajos de investigacién que extiendan
los resultados obtenidos, utilizando las técnicas propuestas, a los

sistemas multivariables.
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Por otro lado seria interesante como tépico de trabajos
futuros, tratar de generar una ley de adaptacidn de los parametros
donde estos no sean del tipo lineal pardmetrico Yy lograr 1la

convergencia de los mismos a sus valores reales.

Adicionalmente, seria interesante extender el esquema de
regulacion adaptativa a otros tipos de sistemas de estructura
variable, tales como regimenes deslizantes muestreados o modulacidn

de ancho de pulso.
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ANEXO 2:

LISTADO DE PROGRAMAS



continuous system pglerd

" Este programa simula el control por regimen deslizante
" de un tanque continuamente agitado por el metodo de

" ISIDORI.

time t

state x1 x2

der dx1 dx2

" Modelo del sistema

dxl= -(l+dal)*x1 + u
dx2= dal*x1-x2-da2%x2~2

" Salida

Y = xX1+x2-yd

" Superficie de deslizamiento

S= X1+x2-yd

" Controladcr dei istema

u= if uc < 0 then 0 else uc

" Ecuacion del control calculado
uc= —W*sign(s)+x1+x2+da2*x2A2
"Parametros del modelo y del controlador
dal:1

da2:1

yd:3

W : 5

" Condiciones iniciales

xX1l:1
xX2:1.5

end



continuous systen rg2erd

" una reaccion quimica isotermica Por el metodo de Isidori.

state x1 x2 X3
der dxl1 dx2 dx3

" Modelo del Sistema

dxl = l—(1+Dal)*xl + Da2*x2+2

dx2 = Dal*x] - X2 - (Da2+Da3)*x2+2 +u
dx3 = Da3*x2+2-x3

" Salida

Y = x3-~-vd

" Superficie de deslizamiento
s= da3*x2A2-x3+a1*(x3—Yd)

" Controlador del Sistema

u = if uc<0 then o0 else uc

" Controlador calculado

uc= (—W*sign(s)-2*da3*x2*(dal*xl—x2-(da2+da3)*x2A2)+TER1)/2*da3*x2
TER1= da3*x2A2—x3—a1*(da3*x2A2—x3)

" Parametros de] modelo y controlador

Dal:3
Da2:0.5
Da3:1
Yd:0.7737
W : 5

al: 5

" Condiciones iniciales
x1l:1

xX2:0.1

xX3:1

end
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continuous system pg3erd

" Este programa simula e] control por regimen deslizante
" de un tanque continuamente agitado donde ocurre una
" reaccion exotermica por el metodo de Isidori.

time t
state x1 x2
der dx1 dx2

" Modelo del sistema
dxl= (f/v)*co—(f/v)*xl—a*xl*exp(—b/xZ)

dx2= (f/v)*to—(f/v)*x2+((a*l)/cp)*xl*exp(—b/x2)+C01
COo1l= (h/(v*cp))*(u-x2)

tl = (£/v)*co
t2 = f/v
t3= a

td= (f/v)*to
t5= (ax*l/cp)

té= (h/(v*cp))

" Salida del sistema

Y = x2-td

" Superficie auxiliar

s= x2- td

" Controlador del sistema

u = if uc<0 then 0 else uc

" Ecuacion para el control calculado

uc = (-W*sign(s)-t4+t2*x2-t5*xl*exp(-b/x2)+t6*x2)/t6\
" Parametros del modelo Y del controlador

£:2000
v:2400
a:7.08E10
co:0.5
b:15080
to:5320
1:600
Cp:0.75
h:15000
td:600
W:50

" Condiciones iniciales
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continuous systenm pgderd

" Este programa simula el control por regimen deslizante
" de un evaporador de doble efecto por el metodo de Isidori

time t

state x1 x2

der dx1 dx2

" Modelo del sistema

S dx1l= tl*fo*(co—x1)+t2*xl*u
dx2= t3*fo*(xl-x2)+(t4*xl+t5*x2)*u

" Salida del sistema

Y = x2-x2d

" Salida auxiliar

s= x2 - x2d4

" Control del sistema

u = if uc<0 then 0 else uc

" Ecuacion del controlador calculado

uc = (—W*sign(s)—tB*fo*(xl—x2))/(t4*x1+t5*x2)
" Parametros del modelo y del controlador
fo:2.525

c0:0.04

£1:0.0105

t2:8.509e-~3

t3:9.523e-3

t4:-7.699e-3

t5:10.304e-3

W:8e-4

x2d:0.0939

" Condiciones iniciales

X1:0.0
X2:0.04

end
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continuous systenm pgldrd

" Este programa simula el control dinamico por regimen deslizante

" de un tanque continuamente agitado. El controlador fue encontrado
" aplicando el metodo de Fliess.

time t

state x1 x2 uc

der dxl dx2 duc

" Modelo del sistema

dxl = - (1+Dal)*x1+u
dx2 = Dal*xl - x2 - Da2*x2+2

" Salida del sistema

Y = X1 +x2 -yd

" Superficie de deslizamiento

s = —xl—x2-Da2*x2A2+u+all*(x1+x2—Yd)
" Control del sistena |

U = if uc<0 then 0 else uc

duc = —(l—all)*(x1+x2—u+da2*x2A2)+ TER1
TERL1 = -2*da2*x2A2+2*dal*da2*xl*x2-2*da2A2*x2A3—mu*sign(s)

" Parametros del modelo Yy del controlador

mu:5
all:3
Yd: 3
Dal:1
Da2:1

" Condiciones iniciales

uc : 6
X1:0.5
X2:2.5
end
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continuous system pg2drd

" Este programa simula el control dinamico por regimen deslizante
" de un tanque continuamente agitado en el que se realiza una

" reaccion quimica isotermica. El controlador fue encontrado

" aplicando el metodo del Flies.

time t
state x1 x2 x3 uc
der dx1 dx2 dx3 duc

" Modelo del sistema

dxl = 1-(1+Dal)*xl + Da2*x2~2
dx2 = Dal*xl - x2 - (Da2+Da3)*x2”2 +u
dx3 = Da3*x272-x3

" Salida del sistema
Yy = x3-Yd

Xlp = 1-(1+Dal)*x1 + Da2*x272
X2p = Dal*xl - x2 - (Da2+Da3)*x222 +u
¥3p = Da3*x272-x3

" Ssuperficie de deslizamiento

s = 2*Da3*Dal*xl*x2-3*Da3*x2A2—2*Da3*Da2*x2A3-2*Da3A2*x2A3+TER1
TER1 = 2*Da3*x2*u+x3+2*si*wn*(x3p)+wnA2*(x3—Yd)

" Control del sistema
u = if uc<0 then 0 else uc
" Ecuacion para el calculo del controlador

duc = (-W*sign(s)-2*Da3*Dal*xlp*x2—2*Da3*Da1*x1*x2p+TER2)/(2*Da3*x2)
TER2 = 3*Da3*x2*x2p+6*Da2*Da3*x2A2*x2p+6*Da3A2*x2A2*x2p+TER3
TER3 = —2*Da3*x2p*u~x3p-4*si*wn*Da3*x2*x2p+2*si*wn*x3p-wnA2*x3p

" Parametros del modelo y del controlador

Dal:3
Da2:0.5
Da3:1
Yd:0.7737
W : 5
si:0.9
wn:3

" Condiciones iniciales
x1l:1

xX2:0.1
x3:1

(o]
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continuous system pg3drd

" Este programa simula el control dinamico por regimen deslizante
" de una tanque continuamente agitado donde ocurre una reaccion

" exotermica. El controlador fue encontrado aplicando el metodo

" de Flies.

time t
state x1 x2 uc
der dx1 dx2 duc

" Modelo del sistema
dxl= (f/v)*co-(£f/v)*xl-a*xl*exp(-b/x2)

dx2= (f/v)*to—(f/v)*x2+((a*l)/cp)*xl*exp(—b/x2)+COl
COl1= (h/(v*cp))*(u-x2)

tl = (f/v)*co
t2 = f/v

t3= a

t4= (f/v)*to

t5= (a*l/cp)

t6= (h/(v*cp))

" Salida del sistema
Yy = x2-td

x1lp= (f/v)*co—(f/v)*xl—a*xl*exp(—b/xZ)
X2p= (f/v)*to—(f/v)*x2+((a*l)/cp)*xl*exp(—b/x2)+COl

" Superficie de deslizamiento

s = t4—t2*x2+t5*x1*exp(—b/x2)-t6*(x2—u)+al*(x2—td)
" Control del sistema

u = if uc<0 then 0 <lse uc

" Ecuacion para el calculo del controlador

duc = (-mu*sign(s)-t5*x1p*exp(-b/x2)-C02)/t6
CO2= (-t2-t6+al+(t5*x1*b)/(x2°2)*exp(~b/x2))*x2p

" Parametros del modelo Yy del controlador

£:2000

v:2400

a:7.08E10

co:0.5

b:15080

to:5320

1:600 \



cp:0.75
h:15000
td: 600
mu:50
al:8

" Condiciones iniciales
xXx1:0.05

X2:560

uc:113

end
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continuous system pg4rdd

" Este programa simula el control dinamico por regimen deslizante
" de un evaporador de doble efecto. El controlador fue encontrado
" aplicando el metodo de Fliess.

time t

state x1 x2 uc

der dxl1 dx2 duc

" Modelo del sistema

dxl= tl*fo*(co-x1)+t2*x1*u
dx2= t3*fo*(x1-x2)+(ta*x1+t5*x2)*u

" Salida del sistenma
y = x2-x2d

X1p= tl*fo*(co-x1)+t2*x1*u
X2p= t3*fo*(x1-x2)+(t4*x1+t5*x2)*u

" Superficie de deslizamiento

s= t3*fo*(xl—x2)+(t4*x1+t5*x2)*u+al*(x2—x2d)
" Control del sistema

u = if uc<0 then 0 else uc

" Ecuacion para el calculo del controlador

duc= (_mu*sign(s)+C1)/(t4*x1+t5*x2)
Cl= (—(t3*fo+t4*u)*xlp)—((t5*u—t3*fo+a1)*x2p)

" Parametros del modelo y del controlador

fo:2.525
co:0.04
t£1:0.0105
t2:8.509e-~-3
t3:9.523e-3
t4:-7.699e-3
t5:10.304e-3
mu:8e-4
al:0.1
x2d:0.0939

" Condiciones iniciales

xX1:0.0
X2:0.04

end
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continuous system pglard

" Este programa simula el control adaptativo por regimen
" deslizante de un tanque continuamente agitado.

time t
state x1 x2 x3 x4 x5 x6 uc
der dx1 dx2 dx3 dx4 dx5 dxé duc

" Modelo del sistema

dxl
dx?2

- (1+Dal)*x1+u
Dal*xl - x2 - Da2*x2~2

" Salida del sistema

Yy = X1 +x2 -Yd

" Superficie de deslizamiento real

s = —xl—x2-Da2*x2A2+u+all*(xl+x2—Yd)

" Superficie de deslizamiento estimada
se = —xl—x2—x3*x2A2+u+all*(xl+x2—Yd)

" Control del sistema

u = if uc<0 then 0 else uc

" Control adaptativo calculado

duc = —(l—all)*(xl+x2—u+x3*x2A2)+ TER1
TER1 = —2*x3*x2A2+2*x4*x1*x2—2*x5*x2A3—mu*sign(se)

" Ecuaciones de los parametros y de los errores
" (Ley de estimacion de los parametros desconocidos
" del sistema )

dx3 = (1/K1)*((se-x6*x2°2)*(3-all)*x2~2+mu*x2~2*sign(se))
dx6 = “(1/K1)*((se-x6*x272)*(3-all)*x2~2+mu*x2+2*sign(se))
dx4 = (1/k2)*(-2*(se—x6*x2A2)*xl*x2)

dx5 = (1/k3)*(2*(se-x6*x2~2)*x243)
" Parametros del sistema y del controlador

mu:5

k1:30
k2:40
kK3:40
all:4
Dal:1
Da2:1



Yd:3
" Condiciones iniciales

uc: 6
x1:0.5
X2:2.5
xX3:1.05
x4: 0.85
xX5: 0.57
X6:-0.05

end



continuous system pg2ard

time t

state %1 x2 x3 x5 U x6 x10 x11 x13

state x15 x16 x17 X18 x7 x8 x9 x12 X14

der dx1 dx2 dx3 dx5 du dx6 dx10 dx11 dx13

der dx15 dx16 dx17 dx18 dx7 dx8 dx9 dx12 dx14

" Modelo del sistema

dxl = 1-(1+Dal)*x1 + Da2*x2~2
dx2 = Dal*x] - X2 - (Da2+Da3)*x2%2 +r
dx3 = Da3*x2~2-x3

" Salida del Sistema

Y = x3-Yd

Xlp = 1-(1+Dal)*x1 + Da2*x2+2

X2p = Dal#*xl - x2 - (Da2+Da3)*x2°2 +r
X3p = Dal3*x2*2-x3

" Superficie de deslizamiento real

s = 81 + 2*X1*wn*x3p + Wn 2% (x3-v4d)
S1 = 2*Da3*Da1*x1*x2—3*Da3*x2A2+x3+S2
S2 = 2*Da3*x2*r-2%Da3*(Da2+Da3)*x2~3

" Superficie de deslizamiento estimada

x5*(2*x2*r—3*x2A2+2*xi*wn*x2A2)+x6*2*x1*x2+T8
(=2*x10 —2*x11)*x2A3+(1-2*xi*wn+wnA2)*x3—wnA2*Yd

se
T8

" Control del sistenma
r = if u < 0 then 0 else u
" Ecuacion para el calculo del control adaptativo

du = v

v = (M4+M5+M6+M7+M8+M9+M10+M11+M12+M13+M14)/(2*X5*x2)
M4 =-W*sign(se)—2*xi*wn*x3+wnA2*x3+x3

M5 = x5*(—4*xi*wn*xz*r—wnAz*xzA2—7*x2A2+M50)

M50 = 6*Xi*wn*x2/2+8*%x2%r - 2%r*r

M6 = x6*(10*x1*x2-2*x2—4*xl*r-4*xi*wn*xl*x2)

M7 = x7*(2*x1*x2-2*x1A2)

M8 x8*(8*x1*x2A2+2*x2A3)
M9 = XO* (8%x1%x242)
M1o0 xlO*(8*x2A2*r—12*x2A3+4*xi*wn*x2A3)

M1l = xll*(8*x2A2*r—12*x2A3+4*xi*wn*x2A3)
Ml12 = X12%(-6*x24) \
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M13
M14

X13%(=12%x2"°4)
X14*(-6%x2"4)

" Ecuaciones de los parametros Y de los errores
" (Ley de estimacion de 1los parametros desconocidos
" del sistema)

i

dx5 (l/kl)*(T20-T4)
T20 Tl*(7*x2A2—8*x2*r+2*rA2+4*xi*wn*x2*r+T3)
T3 = —6*X1*WN*X2"24+WN"2*xX2 2+2%kx 2%y

I

T4 mu*(2*x2*r—3*x2A2+2*xi*wn*x2A2)*sign(se)
dx15 = -(1/k1)*(T21-T23)

T21 = Tl*(7*x2A2—8*x2*r+2*r‘2+4*xi*wn*x2*r+T22)
T22 = ~6*Xi*wn*x2*2+wWn"2*x22+2*%x2%vy

T23 = mu*(2*x2*r—3*x2A2+2*xi*wn*x2A2)*sign(se)
dx6 = (1/k2)*(T30-T31)

T30 = Tl*(2*x2—10*x1*x2+4*x1*r+4*xi*wn*xl*x2)

T31 = mu*2#*x1*x2*sign(se)

dx16 = -(1/k2)*(T24-T25)
T24 = Tl*(2*x2—10*xl*x2+4*xl*r+4*xi*wn*xl*x2)
T25 = mu*2*xl*x2*sign(se)

dx10 = (1/k6)*(T26+T27)
T26 = Tl*(12*x2A3—8*x2A2*r—4*xi*wn*x2A3)
T27 = 2*mu*x2°3*sign(se)

dx17 = -(1/k6)*(T32+T33)
T32 = Tl*(12*x2A3-8*x2A2*r-4*xi*wn*x2A3)
T33 = 2*mu*x2~3*sign(se)

dx1l = (1/K7)*(T34+T35)
T34 = Tl*(12*x2A3—8*x2A2*r—4*xi*wn*x2A3)
T35 = 2*mu*x2~3*sign(se)

dx18 = -(1/K7)*(T28+T29)

T28 = Tl*(l2*x2A3-8*x2A2*r-4*xi*wn*x2A3)
T29 = 2*mu*x2~3*sign(se)

dx7 = (1/K3)*(T1l*(2%x1~2-2%x1%x2))

dx8 = (1/K4)*(T1*(8*x1*xX2~2+2%x2~3))

dx9 = (1/K5)*(T1*(8*x1%*x2~2))

dx12 = (1/K8)*(T1*(-6%*x2"4))

dx13 = (1/K9)*(T1l*(-12%x2"4))

dx14 = (1/K10)*(T1*(-6*x274))

Tl = se+x15*(2*x2*r—3*x2A2+2*xi*wn*x2A2)+x16*(2*x1*x2)+T2
T2 = —xX17*%2%x273-x18%2%x2~3
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" Parametros del sistema y del controlador

Kl :0.5
K2 :1
k3 :20
k4 :20
K5 :40
Kée :1
K7 :1
k8 :20
k9 :20
k10:20
mu :5
Dal:3
Da2:0.5
Da3:1
Yd:0.7737
W : 5
xi:0.9
wn:3

" Condiciones iniciales

x1:1

x2:0.1

X3:1

X5: 1.05
xX6: 2.97
X7:9.0108
x8: 1.5055
X9:3.003
x10 : 0.507
x11 : 0.999
x12 : 0.254
X13 : 0.505
xX14: 1.0045
x15 : -0.05

X1l6 : 0.03 N
x17 : -0.07 )
x18 : 0.001

end
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continuous system pg3ard

" Este programa simula el control adaptativo por regimen
" deslizante de un tanque continuamente agitado donde

" ocurre una reaccion exotermica.

" simulacion: paso de integracion 0.001 euler

time t

state x1 X2 u x3 X4 x5 x6 x18 x19 x20 x21 x7
state x9 x10 x16 x17 x8 x11 x13 x14

state x12 x15

~der dx1 dx2 du dx3 dx4 dx5 dx6 dx18 dx19 dx20
der dx21 dx7 dx9 dx10 dx16 dx17 dx8 dxll dx13
der dx14

der dx12 dx15

" Modelo del sistema

dxl= (f/v)*co-(f/v)*xl-a*xl*exp(-b/x2)

dx2= (f/v)*to—(f/v)*x2+((a*l)/cp)*xl*exp(—b/x2)+C01
CO1= (h/(v*cp))*(r-x2)

tl = (f/v)*co

t2 = f/v

t3= a

t4= (f/v)*to

t5= (a*l/cp)

té= (h/(v*cp))

cl= exp(-b/x2)

c2= exp((-2%b)/x2)

" Salida del sistema

y = x2-td

" Superficie de deslizamiento real

S = t4-t2*x2+t5*x1*exp(-b/x2)~t6*(x2-r)+al*(x2~-td)
" Superficie de deslizamiento estimaua

se= X4-X3*¥2+xX5%x1*Ccl-x6*%(x2-r)+al*(x2-td)

" Control del sistema

r = if u < 0 then 0 else u

" Ecuacion para el calculo del control adaptativo

du= p

p= (-mu*sign(se)+C3+C4+C5+C6+C7+C8) /X6

C3= x7-xX10*x2+x8%*(2*x1*cl+(x1l*b*cl)/x2)

Cé4= =-X11*Cl-x9*%(2*x2-r)+t5*t3*x1*c2

C5= =((x13*x1*b*cl)/(x272))~(t522)*((x1/X2)"2)*b*c2
C6= x16-x17*(x2-r)+x6*al*(x2-r)-x4*al
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C7= x14*((xX1*b*Ccl)/x2-((xX1*b*r*cl)/(x2"2))+xl*cl)
C8= X3*al*x2-x5%gl*xl*cl

" Ecuaciones de los parametros y de los errores
" (Ley de estimacion de los parametros desconocidos
" del sistema)

dx3= (1/K1)*(M1*(-al*x2)-mu*x2*sign(se))
dx18= ~(1/K1)*(Ml*(-al*x2)-mu*x2*sign(se))

dx4= (1/k2)*(Ml*al+mu*sign(se))
dx19= -(1/k2)*(Ml*al+mu*sign(se))

dx5= (1/K3)*(Ml*al*xl*cl+mu*xl*cl*sign(se))
dx20= =(1/k3)*(Ml*al*xl*cl+mu*xl*cl*sign(se))

dx6= (1/k4)*(M1;(p—a1*(x2—r))—mu*(xz—r)*sign(se))
dx21= =-(1/k4)*(M1l*(p-al*(x2-r))-mu*(x2-r)*sign(se))

dx7= (1/k5)*(-M1)

dx8= (1/K6)*(M1l*(-2*(x1l*cl—-(x1*b*cl)/x2)))
dx9= (1/Kk7)*(M1*(2*x2-r))

dx10= (1/Kk8)*(M1*x2)

dx11= (1/k9)*(Ml*cl)

dx12= (1/K10)*(M1*(-x1*c2))

dx13= (1/K11)*(M1*((xl*b*cl)/(x272)))
dx14= (1/K12)*(M1*((-x1*b*cl/x2)+((xX1*b*r*cl)/(x272))+x1*cl))
dx15= (1/K13)*(M1*(((x1/x2)72)*b*c2))
dxlé6= (1/k14)*(~-M1)

dx17= (1/k15)*(M1*(x2~-r))

Ml = se-X19+x18*x2-x20*x1*Cl+x21*(x2-r)

" Parametros del sistema y del controlador
£:2000

v:2400

a:7.08E10

co:0.5

b:15080

to:5320

1:600

cp:0.75

h:15000
td:600
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mu:50
al:8

" Condiciones iniciales

u:113

x1:0.05

X2:560
xX3:0.833329
X4:4433.34
X5:5.66400000001e13
X6:8.33334
'X7:3678
X8:4.7199981000e13
X9:6.95

x10:0.701 .
X11:2.36001500e13
X12:4.01E24
x13:2.511037800e17
X14:4.71999450el14
xX15:3.20E27
X16:36931.5
x17:69.465
x18:0.000004
x19:0.01

x20:-100
x21:-0.00001
kl:1el0

k2:1000

K3:3e-19

k4:5e8

k5:500

K6:1e-18

K7:3e6

k8:3.5e7

k9:1e-20
K1l0:1le-31
kKll:1le-26
kl12:1e-20
k13:1e-31

k14:1

k15:7e5

end
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continuous system pg4ard

" Este programa simula el control adaptativo por regimen
" deslizante de un evaporador de doble efecto.
" Simulacion: algoritmo euler paso de integracion 0.01

time t

state x1 x2 u x4 x5 x6 xX18 x19 x20

state x7 x8 x9

state x10 x11 x12

state x13 x14 x15 x16 x17

der dx1 dx2 du dx4 dx5 dx6 dx18 dx19 dx20
der dx7 dx8 dx9 dx10 dxill dx12

der dx13 dx14 dx15 dx1é dx17

" Modelo del sistena

dx1l= tl*fo*(co-x1)+t2*x1*r
dx2= t3*fo*(xl-x2)+(t4*x1+t5*x2)*r

X1lp= tl*fo*(co~-x1)+t2*x1*yr
X2p= t3*fo*(xl-x2)+(t4*x1+t5*x2)*r

" Salida del sistema

Yy = x2-x2d

" Superficie de deslizamiento real

S= t3*fo*(x1—x2)+(t4*x1+t5*x2)*r+a1*(x2—x2d)
" Superficie de deslizamiento estimada

se= x4*(xl—x2)+(x5*xl*r+x6*x2*r)+a1*(x2—x2d)
" Control del sistema

r = if u < 0 then 0 else u

" Ecuacion para el calculo del control adaptativo
du= v

v= (—mu*sign(se)+C1)/(x5*x1+x6*x2)

Cl= -X7+x8%x1+C2

C2= -x9*X1*r-x11*r+x12%*x1*r+C3

C3= —x13*x1*(rA2)-xl4*(xl*r-2*x2*r)+c4

Cd= x16*(x1-x2)-x4*al*(x1-x2)+C5

C5= —(x15*x1*(rA2))—(x17*x2*(rA2))+C6

Cé= X10*xX1*r-al*x5*x1*r-x6*al*x2*r

" Ecuaciones de los parametros y errores

" (Ley de estimacion de los parametros desconocidos
" del sistema)

N\
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dxd4= (l/kl)*(Ml*al*(xl—xZ)—mu*(xl—xz)*sign(se))
dx18= —(l/kl)*(Ml*al*(xl—xZ)—mu*(xl—x2)*sign(se))

dx5= (1/k2)*(Ml*(al*xl*r+xl*v)-mu*xl*r*sign(se))
dx19= —(l/k2)*(Ml*(al*x1*r+xl*v)—mu*xl*r*sign(se))

dx6= (l/k3)*(Ml*(al*x2*r+x2*v)—mu*xz*r*sign(se))
dx20= -(l/k3)*(Ml*(al*x2*r+x2*v)-mu*x2*r*sign(se))

dx7= (1/k4)*(M1)
dx8= (1/k5)* (M1 (-x1))

- dX9= (1/k6)*(M1*x1%r)

dx10= (1/K7)*(-M1*x1+r)

dx1l= (1/k8)*(Ml%r)

dx12= (1/K9)* (M1 (-x1%r))
AX13= (1/K10)*(M1*(x1*(r~2)))
dx14= (1/K11)*(M1*(x1%r-2%x2%r))
dx15= (1/k12)*(M1*(x1*(r~2)))
dx16= (1/k13)*(M1*(-x1+x2))
Ax17= (1/K14)*(M1*(x2*(r"2)))

Ml= se+(x18*(xl—x2)+xl9*xl*r+x20*x2*r)
" Parametros dei Sistema y del controlador

fo:2.525
co0:0.04
t1:0.0105
t2:8.509e-3
t3:9.523e-3
t4:-7.699e-13
t5:10.304e-3
mu:8e-4
al:o.1
x2d:0.0939

" Condiciones Iniciales

xX1:0.0

X2:0.04
X4:0.02505
xX5:-0.00772
X6:0.011
X7:2.9e-5
X8:5.5520e-4
X9:2.052e-4
X10:~-1.8713e-4
X11:-8.0555e-6
X12:-2.0312e-4
X13:-6.4520e-5
X14:2.4355e-4
X15:-7.8232e-5
X16:5.8e-4
X17:1.08e-4
X18:-0.001
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X19:0.000101
X20:-0.000696
ki:1

k2:3200
k3:40

K4:1e6
k5:3000
k6:1e4
k7:1e4
k8:5e5
k9:1e4

- k10:5000
k11:3000
kl2:1e4
k13:1e4
kl4:1e4

end
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continuous systen ejem
" Este programa simula:
" X1’ = u + ex1+2
" por el metodo de BACKSTEPPING

state x1 zl1 e te
der dx1 dzl de dte

dxl = u + theta*x1*x1

dzil = “W¥sign(zl) + e*zl*gz]
U = -W*sign(zl) - te#zl*z]
de = -zl%z1%3]

dte = zl1%z1%3]

W : 2

cl: 3
xX1:0.1
z1:0.1
theta : 1
te : 0.95
e : 0.05
end
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continuous system ejemdd

" Este programa simula:

" X1’ = %2 + 6x1*2

n X2’ = u

" por el metodo BACKSTEPPING

" Se utiliza Euler con 0.02 de paso de integracion

state x1 x2 z1 z2 el e2 tel te2
der dx1 dx2 dzl dz2 del de2 dtel dte2

dxl = %2 + theta*xl*x]l

dx2 = u
dzl = -cl*zl + 22 + el*zl*zl
dz2 = -W*sign(z2) + e2*landa

landa = Cl*z1%21+2%z1*z1%z]*te]
beta = cl*(—cl*zl+22—tel*zl*zl)+215+2*zl*x2e*tel
Z15 = 21*z1%zl*zl*z1

X2e = -Ccl*zl+z2-tel*z1%*z1
u = -W*sign(z2)-beta-te2*landa
del = =-zl1*z]l*z1

dtel = zl*z1*z1

de2 = -z2*landa
dte2 = z2*1landa

W : 0.5
cl: 3

c2 : 2

x1:0.1

xX2:-0.1095

21:0.1

22:0.2

theta : 1

tel : 0.95 -~
el : 0.05

te2 : 1.01

e2 : -0.01

end
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