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RESUMEN

En este articulo se presenta la
técnica del control adaptativo por
ganancias programadas, se ilus-
tra su aplicacién en un proceso
con caracteristicas no lineales,
asf como el procedimiento reali-
Zado para la linealizacion del pro-
ceso y el disefic del controlador;
ademads, el articulo presenta las
bondades de la técnica como una
solucién para controlar sistemas
no lineales, en los que el compor-
tamiento del proceso debe estar
fotalmente establecido.

ABSTRACT

Adaptative control using program-
mable-gainappliedtoanon-linear
process is presented. The design
ofthe controllerand the technique
used to linearize the process are
also illustrated. This article
highlights the benefits of this
method to control non-linear

systems where the process behavior must be fully

determined.
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1. INTRODUCCION

Uno de los procedimientos mds utilizados en el disefio
de controladores para sistemas no lineales consiste en
linealizar las ecuaciones que modelan el sistema, rea-
lizando una expansién por series de Taylor, alrededor
de un punto nominal de operacién. A partir del modelo
linealizado, se disefia un controlador lineal, utilizando
alguno de los enfoques existentes. Sinembargo, cuan-
do el rango de variacién de las condiciones de opera-
cién es amplio, un controlador lineal no garantiza un
adecuado funcionamiento del sistema. En esos casos,
es necesario disefiar un controlador no lineal.

En este trabajo se presenta una aplicacién de una
técnica de control no lineal conocida como control por
ganancias programadas o “Gain Scheduling”. En la
seccidn 2 se presenta una breve resefia de la técnica
utilizada. En la seccién 3 se describe el sistema a
controlar. En la seccién 4 se realiza el disefio del
controlador y en las secciones 5 y 6 se presentan los
resultados de las simulaciones y las conclusiones del
trabajo.

2. EL CONTROL POR GANANCIAS
PROGRAMADAS

Elcontrol por ganancias programadas (gainscheduling)
es una técnica que ha sido aplicada con éxito en el
control de aviones y, en general, en procesos cuyo
modelo no lineal es bien conocido. -

El nombre de ganancias programadas se debe a que
originaimente este esquema se utilizé sélo para com-
pensar los cambios en la ganancia de la planta. En
general, un controlador de ganancias programadas es
un controlador por realimentacién no lineal, basado en
un controlador lineal cuyos parametros varfan de forma
pre-programada, en funcién de la condicién de opera-
cién [1], (ver figura 1).
Algunosejemplos de aplicaciénde esta técnicapueden
encontrarse en Shamma y Athans 2 y en Naranjo,
Mena y Tombé 3.

Aunqgue la técnica estd basada en procedimientos
heuristicos, en los Ultimos afios se han realizado traba-
jos tendientes a su formalizacién concep-

puede ser una variable de estado o la salida de la
planta.

2. Sedeterminan los puntos de operacién del sistema
en funcién de la variable seleccionada en el item 1.

3. Utilizando una expansién en serie de Taylor, se
obtienen modelos linealizados alrededor de un
nimero determinado de condiciones de operacién.

4, Se define una estructura de control lineal y se
disefia uncontrolador para cada punto de operacién,
de acuerdo a unas especificaciones de desempefio
dadas. Las estructuras més utilizadas son las tipo
Pl, PID, de adelanto o atraso de fase y de
realimentacion del estado.

5. Mediante un ajuste por minimos cuadrados, se
obtiene un polinomio para cada pardmetro del
controlador. Este polinomio es funciénde la variable
seleccionada en el item 1. .

6. Se realizan simulaciones con el modelo no lineal
original, trabajando en diferentes condiciones de
operacién.

7. Si los resultados no son satisfactorios, se cambia
las estructura del controlador y/o el orden de los
polinomios obtenidos en el item 5.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema considerado consta de dos tanques de
dimensiones iguales, dispuestos como se muestra en
la figura 2.

El problema consiste en controlar el nivel de tanque 2
actuando sobre el flujo de entrada al tanque 1.
Haciendo un balance de materias en el tanque 1, se
obtiene:

(1)

donde A(h,) es el drea de la seccion transversal corres-
pondiente la nivel h,, k es una constante que depende
de las caracteristicas del agujero de salida y g es la
aceleracién de la gravedad.

En el caso considerado, el drea de la seccién transver-
sal del tanque es constante, entonces A(h,)=A.

Asi, la ecuacién 1 puede expresarse como:

— (A(h)=h)=q;-K \| 2gh,
dt

tual y metodoldgica 4 . En esa direccion,
es importante destacar los trabajos de
Baumann y Rugh 5 ,’quienes propusieron
un procedimiento de disefio llamado
linealizacion extendida.

El disefio de un controlador por ganancias
programadas se realiza de acuerdo al

siguiente procedimiento
1. Disponiendo del modelo no lineal de la

) —

Proceso Eiti]

planta, se selecciona una variable y se
define el rango de variacién de ésta

para las diferentes condiciones de

operacion. La variable seleccionada

Figura 1.
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Figura 2.

dh
A—-=q -KV2g Vh, @
dt

haciendou(t)=q, C=K \' 2g, la ecuacion del tanque 1

dh, c u

h, = it @)
dt A A

de forma andloga, la ecuacion del tanque 2 es:

), — it
h, = Ll a5 T )
dt A A
Las ecuaciones 3 y 4 que describen el comportamiento
del sistema son no lineales.
En general, para un sistema no lineal, descrito por la
ecuacion

k=1 (xu)

los puntos de equilibrio son los valores de (x_,u),
tales que

e, u)=0 ®)
En este caso, los puntos de equilibrio son (x,,u ), tales
que:

C u
- \]hm=+
A

A

(6)

(of o3
— Yhy, _—A Ny =0 @
A

T
c?

Al linealizar el sistema mediante una expresién en
series de Taylor alrededor de un punto de equilibrio, se

obtiene:
% i JIC = | o
h, 2 A h,
ROl e 2 v e i
2 Ah, 2 Ah,
=[] 7] (10
donde h ,=desviacién del estado h tal que 11

Para el caso tratado, se asume que A=0.5y C=1.
Ademds, teniendo en cuenta que h, = h,,, se tiene

[5;1=[;§  [{aHk

hI
elemiet ]
h,
4. DISENO DEL CONTROLADOR

Se sabe que para un sistema representado de laforma
=Ax +Bu, y =Bu, lafuncién de transferencia esta dada

(12)

por G(s) = C(sl — A)™' B. En este caso:
1
Y(s) Ahzo
Gls) = o, s (13)
(s) © +h_)z |

Lafunciénde transferzéncia obtenida en una funcién de
transferencia parametrizada por h,,, pardmetro que
varia cuando cambia el punto de operacién.
Se requiere que en cualquier punto de operacién el
sistema controlddo satisfaga los siguientes criterios de
desempefio:

e, =0,y 8 seg.yMP. 10%
Para cumplir estas especificaciones se utiliza un con-
trolador con estructura proporcional derivativa (PID),
de la forma

d 1
uft) = Kp = (e(t) + Td_e(t) +? J ed)  (14)

donde e = h,,
determinar.

-h,y Kp. Ti, 7d son pardmetros a eseseee
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En este trabajo se consideran 10 puntos de operacién
y para cada uno de ellos se disefié un controlador PID,
Los valores de los pardmetros obtenidos se muestran
en la tabla 1.

TABLA 1.

h, kp Ti Td
0.5 0.69 0.5 0
1.0 1.041 1.5 0.166
1.5 1.156 25 0.400
2.0 1.214 3.5 0.643
26 1.250 45 0.880
3.0 1.270 5.5 1.136
35 1.288 6.5 1.385
4.0 1.301 7.5 1.633
4.5 1.310 8.5 1.880
5.0 1.319 9.5 213

el controlador resultante es un controlador no lineal de
la forma

d 1
u(ty=Kp(h,) (e(t)+T(d) « i P — ‘[e(t}m) (15)

(A

Utilizando un ajuste polinomial porminimos cuadrados,
se obtienen las siguientes expresiones :

kp=0.0234-h,2 - 0.243-h 2 + 0.8227-h2 — 0.3752 (16)
Td=—0.0059-h,%+0.0587-h,2 +0.3137-h2-0.1815 (17)
Ti=2:h,-05 (18)

una realizacién del controlador en variables de estado
es:

e=h, ~h, (19)
sea la variable de estado Z
zle
. 1
u =Kp(h,) «[e(t)+Td (h,) e + ~------ je(t)dt] (20)
donde:
. « C
e=— (h,~h)=—h=—Nu - Vh] (1)
A

Teniendo en cuanta que Kp y Ti son funciones de la
variable h, es evidente que el controlador propuesto
tiene una estructura no lineal.

5. RESULTADOS

Las respuestas al escalén (y=h2(t)) y las sefiales de
control (u(t)) correspondientes a las condiciones de
operacion especificadas en la tabla 1, se muestran en
las gréficas 1y 2

w0} t esfumrze de cantral

COMPORTAMIENTO DE 1A SERAL DE CONTROL PARA DIFERFNTES
PUNTOS DE OFFRACION

Gréfica 1

201
N SALIDAS DEL SISTEMA PARA DIFFRENTES PUNTO§ DE OPERACION®

Gréfica 2.

Enla gréfica 2 se ilustra el comportamiento del sistema
con el esquema de “Control PID gain scheduling” para
los diferentes puntos de operacién listados en la tabla
1, en donde los parametros del controlador se ajustan
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dependiendo de la condicién de operacién segin las
ecuaciones 16 a 20.

6. CONCLUSIONES

El control por ganancia programada es de facil
implementacion y econémico, pero su implementacion
s6lo es posible cuando las condiciones de operacion
del proceso se conocen.

Una limitante fuerte es que las senales de medida
deben cambiar mas lento que la dindmica del proceso.
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Sino cumples tus deberes con justicia estas creando las condicio-
. nes para que se violenten tus derechos. Esta no es una ley de los
hombres, es una ley de la naturaleza.
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