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Resumen

El control en cascada es uno de los métodos mas exitosos para mejorar el rendimiento
del control de un lazo tnico frente a rechazo a perturbaciones no medibles o reducciéon
de efecto de no linealidades sobre la variable principal del proceso. Puede mejorar
drasticamente el rendimiento de las estrategias de control, disminuyendo tanto la
desviacién maxima como el error integral para las respuestas a una perturbaciéon. La
combinacién de facilidad de implementacion y mejora del rendimiento de control ha

provocado la aplicacion generalizada de control en cascada durante muchas décadas.

El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado (TFG) consiste en analizar como se
distorsiona el sistema en ambos lazos de control bajo el efecto de la saturacién y se
incluirdan mecanismos de saturacion de efecto integral con el fin de que la saturacion
afecte al sistema lo minimo posible. Para este fin, en primer lugar, se ha estudiado el
sistema de control en cascada para el rechazo a perturbaciones, utilizando dos
dindmicas distintas (primer orden con retardo e integrador con retardo en el lazo
interno). Se ha provocado la saturacién en el lazo interno y se ha comprobado cémo
afecta al lazo externo. Para atenuar la saturaciéon en ambos lazos, se proponen una
serie de soluciones, que parten de la idea de que, para la salida de la saturacion, se debe
avisar al lazo externo de que satura, aspecto que no se plantea en las estrategias de
control que se han revisado con anterioridad. Una vez que se ha analizado para el
rechazo de perturbaciones, se propone realizar el mismo estudio en un sistema que no
esté sometido a perturbaciones y que la saturaciéon sea provocada por una gran
demanda en el lazo primario, ya que este es un caso que se puede dar en la practica.
Para finalizar, se ha investigado en mejoras del esquema antiwindup y se ha aplicado
una propuesta de esquema, comparandolo con el mas utilizado en la industria.

Palabras clave: Control en Cascada, Control PID, perturbaciones.






Abstract

Cascade control is one of the most successful methods to improve the control
performance of a single loop against rejection of non-measurable disturbances or
reduction of the effect of non-linearities on the main process variable. It can
dramatically improve the performance of control strategies, reducing both the
maximum deviation and the integral error for responses to a load disturbances. The
combination of easy implementation and improved control performance has led to the

widespread application of cascade control for many decades.

The aim of this master tesis consists in analyzing how the system is distorted in both
control loops under the effect of saturation and full effect saturation mechanisms will
be included so that saturation affects the system as little as possible. To this end, in
the first place, the cascade has been studied for disturbances rejection, using two
different dynamics (first order and integrator in the internal loop). Saturation in the
internal loop has been caused and it has been verified how it affects the external loop.
To mitigate the saturation in both loops, a series of solutions are proposed, based on
the idea that, for the saturation output, the external loop must be notified that it
saturates, notice that this is not raised in the control strategies that have been
published before. Once it has been analyzed for the rejection of disturbances, it is
proposed to carry out the same study in a system that is not subject to disturbances
and that saturation is caused by a high demand in the primary loop. Finally, research
on improvements to the antiwindup scheme has been investigated and a proposal for a

scheme has been applied, comparing it with the most used in the industry.

Keywords: Cascade Control, Control PID, disturbances.






1

Introduccion

Introducciéon

En las carreras de ambito ingenieril el Trabajo de Fin de Grado (TFG) supone la
realizacion de un proyecto en el cual se apliquen y desarrollen los conocimientos
adquiridos. Se realiza en la fase final del plan y estd orientado a evaluar las
competencias del titulo, siendo un requisito previo y fundamental para la obtencién del
titulo de Graduado. Se puede desarrollar el trabajo entre tres modalidades (Proyecto
Técnico, Trabajo Técnico, Trabajo Monografico), a través de las cuales se pueden llevar
a cabo distintos tipos de trabajos, de forma que abarquen el conocimiento adquirido en

el &mbito de la Ingenieria.

La realizacion del proyecto presenta la complejidad de la eleccion de un tema que, sea
de interés para el alumno y del que se tenga cierto conocimiento. Ademéas, debe
presentar un interés teodrico-practico para la comunidad educativa, asi como a los
distintos campos de la Ingenieria Industrial. Es de vital importancia para la
presentacioén de su obra, asi como para futuros proyectos laborales, el cumplimiento de
la normativa fijada en la realizacién del trabajo, con un formato cuidado. Para que el
trabajo presentado tenga resultados con garantia de éxito, es necesario una adecuada
planificacion temporal y de los objetivos propuestos, asi como el uso de una metodologia
apropiada, de forma que se cumpla con el propésito de nuestro estudio. Cuestiones

esenciales que sostienen el desarrollo del presente TFG.

1.1 Motivacion del trabajo fin de grado

Los sistemas de control en cascada tienen una gran importancia actualmente en la
industria y, sin embargo, el tema de la saturacion en este tipo de sistemas no ha sido
ampliamente estudiado. Si se utiliza la accidon integral en ambos lazos, es necesario

implementar un esquema para evitar el fenémeno de la saturacion del término integral.
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En el lazo interno, se pueden implementar los esquemas estudiados para un tnico lazo
de control, pero, para el lazo externo hay que seguir una serie de consideraciones.

De esta idea surge la motivacion de este trabajo de fin de grado, de poder estudiar qué
ocurre con estos sistemas cuando saturan, y el como esta saturacion afecta a los
distintos lazos de control. Cuando el lazo interno satura, el lazo externo no es consciente
de la saturacion. Es por ello que, en el presente trabajo, se va a proponer soluciones

para conseguir que el lazo externo sea informado y conseguir una mayor atenuacion.

Otra motivacién es estudiar qué pasa cuando se le provoca un cambio brusco en el lazo
primario a un sistema de control en cascada, ya que esta causa es una de las principales
por las que se puede producir saturacion y, sin embargo, tampoco se han encontrado
trabajos donde se vea implementado este estudio.

También estd presente la motivaciéon de encontrar nuevas técnicas que eviten la
saturacion del término integral y que ofrezcan un mejor comportamiento frente a las
técnicas ya conocidas y puedan ser de utilidad para el esquema de control en cascada.

1.2 Objetivos

El principal objetivo es encontrar soluciones para atenuar la saturacion lo maximo
posible en ambos lazos y, asi, obtener un mejor rendimiento de control. Este objetivo
se consigue evaluando las posibles casuisticas de saturacién que se pueden dar en un
esquema de control en cascada, jugando con la dindmica de los procesos y con la manera

en la que se produce la saturacion.

Otro de los objetivos planteados es evaluar otras técnicas para evitar la saturacion del

efecto integral, que puedan ser de utilidad en un sistema de control en cascada.

1.3 Contexto

El contexto que define el presente TFG se enmarca en el campo del control de procesos
industriales, donde el uso del control en cascada estd muy extendido, debido a las
ventajas que ofrece frente al control con un tnico lazo. Es importante ser capaz de
juzgar si el control en cascada puede aportar mejoras y seguir una metodologia para la
eleccion de la variable de medida secundaria. A mnivel industrial se requiere,
habitualmente, seguir una serie de pasos para la sintonizacién de los controladores de
ambos lazos, utilizando reglas analiticas. El estudio aborda una dinamica amplia,
considerando los procesos industriales en los que interfiere una perturbacién y también
aquellos sistemas en los que, por algiin caso, se produce un cambio de consiga en el lazo
principal. Se estudian dinamicas sencillas, primer orden con retardo e integrador con

retardo.
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1.4 Resumen de resultados

Se ha implementado el esquema de control en cascada para el rechazo de
perturbaciones. Primero, para dos dindmicas de primer orden, una en el externo y otra
en el interno y, posteriormente, para una dinamica de integrador en el lazo interno y
una de primer orden en el externo. Para ambos ensayos se ha provocado saturacion en
el lazo interno, observandose como esta afecta al sistema y, posteriormente, se ha
implementado un esquema antiwindup en el lazo interno. En la Figura 1.1 y Figura 1.2
se puede observar como la saturacion afecta a ambas dinamicas y como la accion del
esquema antiwindup atenta el efecto de esta. El efecto se observa mejor para el caso
del integrador en el lazo interno.
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Figura 1.1: Respuestas del sistema de control en cascada sin saturacion,

con saturacion y con esquema antiwindup en el lazo interno (primer orden)
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Figura 1.2: Respuestas del sistema de control en cascada sin saturacion,

con saturacion y con esquema antiwindup en el lazo interno (integrador)
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Para ambos casos, se han establecido dos mejoras en las que la senal de seguimiento
del lazo interno se lleva también al externo, para avisar a este de que el interno esta
saturado. En la segunda mejora, se elimina el antiwindup del lazo interno y este
unicamente afecta al externo. En la Figura 1.3 y 1.4 se puede percibir el efecto de las
soluciones propuestas.
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Figura 1.3: Comparativa entre el esquema de control en cascada
con antiwindup en el lazo interno y la implementacién de las

mejoras propuestas (primer orden)
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Figura 1.4: Comparativa entre el esquema de control en cascada
con antiwindup en el lazo interno y la implementacion de las

mejoras propuestas (integrador)
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Este mismo andlisis se ha realizado para un sistema sin perturbacién y con un cambio

brusco de referencia en el lazo primario.

En la Figura 1.5 se observa cémo afecta la saturacion al lazo interno, provocandose
distorsion, y como esta se ve disminuida cuando se incluye el esquema antiwindup. En
la Figura 1.6 se muestra las mejoras que se han propuesto y se ve que mejoran el

rendimiento de control y la salida del sistema.
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Figura 1.5: Respuestas sistema con cambio en referencia sin

saturacion, con saturacion y con antiwindup
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Figura 1.6: Respuestas de las dos mejoras aportadas y el sistema con

antiwindup en el lazo interno (cambio de referencia)

Andlisis y Sintonta de Esquemas de Control en Cascada 5



Introduccion

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial

Para finalizar, se han evaluado otras técnicas antiwindup y se ha propuesto un esquema,
nuevo (error recalculation), el cual se compara con el esquema utilizado para los ensayos
anteriores (back-calculation). En la Figura 1.7 se muestra el término integral y en la

Figura 1.8 la sefial de control antes de la saturacion, ya que en estas graficas son donde

se ha observado mejoria con respecto al esquema anterior.
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Figura 1.7: Comparativa del término integral para ambos métodos
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Figura 1.8: Senal de control antes de la saturacion para ambos

métodos antiwidup
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1.5 Fases del desarrollo del trabajo fin de grado

Los resultados presentes en la Seccion 1.4 son consecuencia de la ejecucion sistematica
de una serie de tareas, en diferentes fases y con una determinada planificaciéon, durante
aproximadamente seis meses de trabajo. A continuacién, se muestra la Tabla 1.1 con

el desglose de las actividades realizadas para la conclusion del TFG.

Actividades Descripcion

Revision bibliografica
Eleccion de los modelos a estudiar
Sintonia de los controladores para los modelos elegidos
Implementacién en Simulink del Esquema en Cascada
Creacion de Scripts en Matlab®
Evaluar los resultados obtenidos y sacar conclusiones
Plantear posibles mejoras para obtener mejores resultados
Implementacién de las mejoras en Simulink
Creacién de Scripts en Matlab para las mejoras
Andlisis e interpretacién de los resultados obtenidos

Ae=IDOHBEOQW >

Redaccién del documento final

Tabla 1.1: Actividades previstas durante el proceso de ejecucion del TFG

1.6 Planificaciéon temporal

En la Tabla 1.2 se detalla la planificacién por semanas, meses y actividad ejecutada

para la realizacion del TFG.

Andlisis y Sintonta de Esquemas de Control en Cascada 7



Introduccion Grado en Ingenieria Electrénica Industrial

S E = i = = = % 2 2
-1 - 0 o = = o =
= =
L zZ| = o = = = oy v o o m o = L I B - I [
ST BT = | e R = = I = = =T B (N = B [y I = (RS B B I
&
) N B T
(Bl — — = = b= |
e -
Y Y I R R B BT
—~ & L L L ! L ! -
] ]
&
S
§ ] =+ &9 (B i =1 = (B =1 &1 &1 &1 %
O
~,~
< e = = = =l T ] BT = £ =
e : ]
e
g &
- = = ~ (Ir]
Q -] - = = L
. = £
= a9
s
L [Tn]
= a
. =l = = (o]
N = - e
.
~ o e - e 2
ﬁ =
>
= E e W
o o= o= L - =1
< |22l = 3
=
=
= =
o ! =
=/ =
- i =
g g = | s om| W e = = =| =| #a| = =] | =] =] W] =] =2| = @] =] =] =
= = = & = e Il L D T =T = - B I T o - ] =)
</ & =
= L
) ¥
o)
o @ @
7] @ & o
] o 2 - b = 5
3 & ferd = g " = =) g E
25 | 3 E E g : E § |2
< = - = = < 3 = g
: - = o] =] o
e ¥ Emi
73] e £

1.7 Competencias utilizadas en el TFG

El grado de Ingenieria Electronica Industrial otorga una formacion apropiada para
abarcar las necesidades de la Administracion y de la Industria, en el ambito de la
Automatica y la Electronica Industrial. Este grado estd enfocado a formar a

especialistas que puedan llevar a cabo diversas actividades profesionales.

Para la realizacion del trabajo se han trabajado una serie de competencias, tanto
basicas como transversales, dentro del marco de competencias para la obtencion del

grado de Ingenieria Electrénica Industrial.
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Dentro de las competencias basicas se puede destacar el demostrar poseer y comprender
los conocimientos en un area de estudio, saber aplicar los conocimientos a su trabajo
de una forma profesional, tener la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes,
saber transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un publico, tanto
especializado como no, y, por ultimo, haber desarrollado habilidades de aprendizaje
indispensables para poder emprender estudios posteriores con autonomia.

Entre las competencias transversales se puede destacar poseer conocimientos basicos
de la profesion, la habilidad en el uso de las TIC, presentar capacidad para la resolucién
de problemas, buena comunicacién oral y escrita, capacidad de critica y autocritica,
saber trabajar en equipo, compromiso ético, aprender una lengua extranjera, tener
capacidad para trabajar de forma auténoma y poseer competencia social y ciudadania
global.

1.8 Estructura del trabajo fin de grado

El presente TFG esta constituido por cuatro capitulos, los cuales son imprescindibles
para el entendimiento del TFG. Aunque la estructura de trabajo monografico no es
fija, si tiene que tratar unos aspectos fundamentales que son los que se tratan en los
capitulos en los que esta compuesto este trabajo. Antes de estos capitulos se incluye un
indice general, los agradecimientos y la dedicatoria, un listado de acrénimos y una
seccién de nomenclatura. A continuacion, se facilita una lista con las tablas y figuras
que aparecen a lo largo del documento. También se ha incluido un resumen del
documento en castellano y en inglés. Los capitulos estan constituidos por el siguiente

contenido:

e Introduccidon: en este capitulo se desarrolla el interés de la realizacion del TFG,
asi como sus principales objetivos y la motivacion de este. También se facilita un
resumen de los resultados obtenidos, asi como un cronograma de las actividades
realizadas y la planificacion de las tareas.

e Capitulo 2: en este capitulo se desarrollan los distintos conceptos tedricos, asi
como las herramientas que han sido utilizadas para el desarrollo del trabajo.
Ademas, se realiza una revision bibliografica de distintos trabajos encontrados en
la literatura sobre los esquemas de control en cascada y se transmite la principal
idea de cada uno de ellos.

e Capitulo 3: en este capitulo se realiza un analisis del efecto de la perturbacion en
los esquemas de control en cascada, para dos dinamicas distintas y también se
analiza el efecto de la saturaciéon y, como esta, se puede atenuar mediante distintos
esquemas propuestos. Por otro lado, se realiza un analisis del efecto de la saturacion
para un sistema con una demanda de entrada elevada. Por 1ltimo, se analizan
distintas técnicas para mitigar el efecto de la saturacion. Se muestran los resultados
de los estudios realizados.
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e Capitulo 4: en este capitulo se escribe una conclusiéon del trabajo realizado y se
analizan distintas lineas de investigacion que se podrian seguir a continuacion del

presente trabajo.

Para finalizar, se incluye un apéndice con los scripts de Matlab que se han utilizado a
lo largo del trabajo, asi como las referencias bibliograficas que se han consultado en la

realizacién de este.
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Materiales y Métodos

Introducciéon

En este capitulo se describen los distintos conceptos tedricos y métodos o técnicas que
han sido necesarios para la realizacion del TFG, asi como los materiales y herramientas
que se han utilizado. Se realiza una revisiéon bibliografica de distintos trabajos
encontrados en la literatura que trabajan con los sistemas de control en cascada y

proponen soluciones para estos.

2.1 Esquema de control en cascada

A pesar de la gran potencia de los controladores PID y de sus variantes, estan presentes
ciertos problemas de control donde estos controladores muestran limitaciones a la hora
de cumplir con algunas especificaciones de diseno [1]. Los problemas de rechazo a

perturbaciones forman parte de algunas de estas limitaciones.

El Control en Cascada es una estrategia de control que presenta ventajas sobre un lazo
de control simple, y es posible utilizarlo cuando hay distintas senales de medida y una
variable de control. Es especialmente 1til cuando se dan dinamicas lentas, como las
grandes constantes de tiempo o los grandes retardos, entre la variable de control y la
salida a controlar del proceso. El principal uso de esta estrategia es la compensacion de
las perturbaciones que influyen a las medidas intermediarias del proceso, con la
finalidad de disminuir el efecto que produce en la salida principal del sistema que se
quiere controlar. Otro de los usos es disminuir el efecto de no linealidades del proceso
que se dan en las variables secundarias del proceso para debilitar el efecto en la salida

principal del sistema a controlar [3].

El sistema con el que se construye el control en cascada esta constituido por dos lazos.
El lazo interno, que es denominado como lazo secundario, y el lazo externo o lazo
primario. El lazo externo es el que opera con la sefial de medida primaria, por eso se
denomina lazo principal y el interno esta asociado a la variable secundaria del proceso
También se pude dar un control en cascada con més lazos anidados [3].
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2.1.1 Eleccion de las variables de medida secundarias

En la industria se dispone de diversas sefiales que sirven como variables secundarias en

un esquema de control en cascada, por lo que es importante disponer de unas reglas

bésicas para elegir la variable mas adecuada. Algunas de estas reglas son:

Conviene que exista una relacion bien definida entre la variable de medida primaria
y la variable secundaria a escoger.

Las perturbaciones fundamentales deben operar en el lazo interno.

La dinamica del lazo interno debe ser al menos cinco veces méas rapida que la del
lazo externo.

Debe ser posible que el lazo interno tenga una alta ganancia.

2.1.2 Metodologia de Sintonia

La sintonia de un esquema de control en cascada conviene que se realice acorde a una

serie de pasos, con el fin de capturar apropiadamente las dindmicas de ambos lazos de

control para poder llevar a cabo un disenio adecuado [2].

1.

2.

En primer lugar, se realiza la sintonia del lazo secundario en base a la dinédmica
G¢(s) que se muestra en la Figura 2.1, donde se intenta obtener un eficiente rechazo

a perturbaciones [2].

|
Ry(s)  Ep(s)[ Up(s) E.(s) U(s) Yao(s) [ Y,(s)
—.‘X)—. Cy(s) O —u{?{;—u C.(8) ——> G.(s) ity G(s) '

Figura 2.1: Esquema de control en cascada. Dindmica del lazo secundario

En segundo lugar, se coloca el lazo secundario en modo automaético y se obtiene la
dinamica G, s(s), como la combinacién de la funcién de transferencia en lazo cerrado
del lazo secundario unido a G,(s). Esta dindmica se puede obtener de varias
formas: experimentalmente, de forma analitica o mediante reglas heuristicas. El

esquema de un sistema de control en cascada se puede ver en la Figura 2.2.

Finalmente, se realiza la sintonia del lazo primario en base a la dinamica de Gp s (s)

y atendiendo a las especificaciones de diseno del problema.

12
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Figura 2.2: Esquema de control en cascada

2.2 Sistema de primer orden

Es un sistema definido por una ecuacién diferencial de primer orden (funcién de
transferencia de orden uno - polinomio caracteristico de orden uno) y que estd
caracterizado por presentar una respuesta exponencial frente a una entrada en escaléon
[4]. La funcién de transferencia se define como el cociente de la transformada de Laplace
de la salida y la transformada de Laplace de la senal de entrada en condiciones nulas.
Por lo tanto, la funcion de transferencia de un sistema de primer orden viene designada

de la siguiente forma:

G(s) =T = &

U(s) T Ts+1

(2.1)

donde k es la ganancia estatica, que representa la amplitud que muestra la respuesta
del sistema en régimen permanente en funciéon de la amplitud de la entrada al mismo
y T es la constante de tiempo, que simboliza el tiempo que tarda el sistema en obtener
el 63% del valor final de la senal de salida desde el momento que empieza a variar el

sistema frente a una entrada en escaldn.

2.2.1 Integrador

Uno de los casos particulares de los sistemas de primer orden son los sistemas
integradores, que estan descritos por una ecuacién diferencial de primer orden (funcién
de transferencia de orden uno-polinomio caracteristico de orden uno), en este caso,
presenta una repuesta con forma de rampa frente a un escalén como entrada [4]. Su

funciéon de transferencia es la siguiente:

G(s) =29 — *v (2.2)

u(s) T s+l

donde k,, define la pendiente de la respuesta a escalén.
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2.3 Retardo de un sistema

El retardo de un sistema se produce cuando en un proceso real se le aplica un cambio
a la entrada y la salida de este no reacciona inmediatamente, sino que transcurre un
tiempo determinado. Este tiempo se conoce como tiempo de retardo, t,. Si los sistemas
de las ecuaciones (2.1) y (2.2) presentaran retardo, las funciones de transferencia se
representarian de la siguiente manera:

k _
G(s)=—7-e"* (2.3)
G(s) =L et (2.4)

2.4 Controlador PID

Es el controlador que mas se utiliza en la industria (més del 95% de los lazos de control
son gobernados por controladores PID, la mayoria de ellos PI) [8]. Su uso tan extendido
se debe a las cuantiosas ventajas que este presenta, entre algunas de ellas cabe destacar
la sencillez de su implementacion, la disposiciéon de diversos métodos de sintonia y la
robustez. Posee la caracteristica de generar una senal de control mediante tres
operaciones matematicas basicas sobre el error: una accion Proporcional en base al
error actual, una accién Integral en base al error acumulado y una accién Derivativa
en base a la tendencia del error [5]. La funcién de transferencia de un controlador PID

es la siguiente:

C(s) =20 = K, (1 4+ Tys) (2.5)

E(s) - iS
donde K, es la ganancia proporcional, T; el tiempo integral y Ty el tiempo derivativo.

La accién proporcional del controlador tiene las siguientes caracteristicas principales

[5]:

e La salida del controlador es proporcional al error.

e (Queda definido por la ganancia proporcional.

e Ante cambio de consigna o perturbaciones se suele producir un error de offset y no
obtiene el valor deseado.

e A mayor ganancia, menor error, pero mas oscilaciones.
La acciéon integral presenta las siguientes caracteristicas:

e No existe error de offset en régimen permanente.
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Queda definido por un pardametro (tiempo integral, T;), es el tiempo que tarda la
accion integral en repetir la proporcional.
Su utilizaciéon produce una respuesta mas oscilatoria.

A menor Ti, méas rapido es el sistema, pero también, mas oscilatorio.

La acciéon derivativa tiene las siguientes caracteristicas principales:

Queda definido por un pardmetro (tiempo derivativo, Ty).

Presenta una accién anticipativa y responde antes de que se produzca el error.
No responde ante errores constantes ya que la derivada es cero.

No recomendable en procesos con ruido.

2.4.1 Configuraciones

Las distintas carencias que se han encontrado en el controlador PID se han ido

supliendo con leves modificaciones de la estructura de control original. El controlador

PID estd constituido por diversas configuraciones: controlador Proporcional (P),

controlador Proporcional Integral (PI), controlador Proporcional Derivativo (PD) y

Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) [5]:

Controlador Proporcional (P). Esté definido por el pardmetro de ganancia
proporcional (K,). Este controlador ocasiona una sefial de control proporcional al
error. El error en estado estacionario disminuye con el aumento de la ganancia

proporcional. La funcién de transferencia del controlador es la siguiente.

Cs) =Lk, (2.6)

E(s)

Controlador Proporcional Integral (PI). Esté definido por los parametros de
ganancia proporcional (Kj) y el tiempo integral (T;). No presenta error en régimen
permanente. La funciéon de transferencia que describe este controlador es la
siguiente:

C(s) =22 = K, (1+—) = K, () (2.7)

E(s) Ts Tis

Controlador Proporcional Derivativo (PD). Estd definido por dos
parametros, ganancia proporcional (Ky) y tiempo derivativo (Ty). Presenta error de
offset en régimen permanente. Otra caracteristica es que la accion derivativa
provoca la estabilidad del sistema, permitiendo el aumento de la ganancia del
controlador y reduciendo el error en régimen permanente. La funcién de

transferencia de esta configuracion es la siguiente.
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C(s) = % = K,(1 + Tys) (2.8)

Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID). Estd descrito por tres
pardametros, la ganancia proporcional (Kj), el tiempo integral (T;) y el tiempo
derivativo (Tg). El control proporcional le proporciona forma a la curva de
respuesta, de forma que se produce una mayor salida cuando el tiempo sea mayor.
El control integral atenta el efecto de la existencia del error, de forma que se
produce mas salida conforme mas tiempo dure el error, eliminando el error en
régimen permanente. El control derivativo atenta el tiempo en el cual el error
cambia, de forma que se predice con antelacion el valor con el que cambia el error.

La funcién de transferencia es la siguiente:

U 1
C(s) = %: K, (1 +T—iS+Tds) (2.9)

2.4.2 Algoritmos

No interactivo. También conocido como algoritmo ideal. Su principal
caracteristica es que las acciones integral y derivativa son independientes y la
ganancia proporcional influye en las tres acciones. A priori, sin evaluar la respuesta,
se sabe cual va a ser el efecto de los pardmetros sobre el lazo cerrado. Es por ello
por lo que es el algoritmo mas utilizado en la industria. Este algoritmo esta descrito

por la ecuacion (2.9). En la Figura 2.3 se muestra el esquema del algoritmo:

|
3
!

KN B>l

¥Yis) T.s

¥

Figura 2.3: Estructura del algoritmo de control PID no interactivo o ideal

Interactivo. También conocido como algoritmo en serie. Cualquier cambio que se
produzca en el tiempo integral y derivativo afecta a las tres acciones. Una limitacion
de este algoritmo es que presenta Unicamente raices reales, mientras que el no
interactivo permite raices reales y complejas. Es de gran utilidad para los métodos
analiticos como asignacién de polos, ya que no hay que hacer ningin calculo. La
funcién de transferencia y el esquema de este algoritmo (Figura 2.4) se muestran a,

continuacion:

16
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' 1
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Figura 2.4: Estructura algoritmo de control PID interactivo

Ue(s) = K' (14 =) (1 + T4s)E(s) (2.10)

donde K’ es la ganancia proporcional del interactivo, el término integral del

interactivo y el término derivativo del interactivo.

e Paralelo. Este algoritmo admite la modificacion de las tres acciones de forma
separada. Es apropiado para el diseno en frecuencia y para los disefios analiticos,
ya que permite el estudio de la aportacion de cada una de la acciéon del controlador.
La ecuacién que se utiliza para este algoritmo y el esquema (Figura 2.5) se pueden
observar a continuacion:

. K"
+
K; —b%)—» U,(s)
§ +
+
Y{(s) K's

Figura 2.5: Estructura del algoritmo de control PID paralelo

Ue(s) = (K"+ KT +Ky/s) E(s) (2.11)

donde K" es la ganancia proporcional del controlador, K]’ la ganancia integral y Kj

es la ganancia derivativa.

2.4.3 Sintonia controlador. Método analitico SIMC

Al proceso de dar valores a los parametros del controlador se le conoce como Sintonia,

del Controlador [5].
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El método analitico-heuristico SIMC (Simple Internal Model Control) se utiliza para
controlar un sistema de primer orden con retardo en bucle abierto. Si las
especificaciones estan relacionadas con la eliminacion del error en régimen permanente

ante una determinada entrada.

Se requiere una respuesta de primer orden en lazo cerrado, con una determinada
constante de tiempo frente a seguimiento de referencias. Este método admite un
compromiso mejor frente al seguimiento de consignas y al rechazo de perturbaciones.
Skogestad aport6 reglas de sintonia en un articulo escrito en 2004 [6] mediante el
método SIMC, en el que el Gnico parametro de ajuste es la constante de tiempo en
bucle cerrado deseada. En la Tabla 2.1 [6] se resume la configuracién resultante de

aplicar el método analitico.

Process a(s) K. T ¢

s 1 _

First-order min| 1, 4(zc +6)}

(s + 1) kt.+0
Second-order, Eq. (4 e 1 _n min{7, 4(r. + )}
Second-C > - (4 (tis+ D(mas + 1) kt.+6 . e ) ©
Pure time delay® ke 0 0° -
Integrating® ;e - ! : 4(t. +6)
T atin —_— T —
& £ K] k (. +6)

Integrating with lag ]\é L : 4 i)
fegrating wi & s(tas + 1) K (t. + ) (7 +0) =

. . e 1 1 _
Double intergrating® k' — — = 4. +0) 4. +6)

52 k' 4(z, +0)"

Tabla 2.1 Reglas de sintonia del método SIMC para controladores PID

2.5 Problema de la saturacion

Con el fin de capturar la dindmica de un proceso mediante el comportamiento dindmico
de un sistema lineal es preciso tener en cuenta distintos factores y situaciones que
pueden hacer el comportamiento del sistema deje de ser lineal [5]. Uno de estos puede

ser la saturacion.

Todos los actuadores tienen limitaciones: un motor tiene una velocidad limitada, una
valvula no puede estar mas que totalmente abierta o cerrada, etc. Para un sistema de
control con un amplio rango de condiciones operativas, puede ocurrir que la variable
de control alcance los limites del actuador. Cuando esto sucede, el lazo de
realimentacion se rompe y el sistema pasa a operar como un sistema en lazo abierto,
porque el actuador permanecera en su limite independientemente de la salida del
proceso. Si se utiliza un controlador con accién integral, el error puede continuar siendo

integrado si el algoritmo no se disena adecuadamente.
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Esto significa que el término integral puede hacerse muy grande o, coloquialmente
realiza un <<windup>>.

Se precisa que el error tenga signo opuesto durante un largo periodo antes de que las
cosas retornen a la normalidad. La consecuencia es que cualquier controlador con accién

integral puede sufrir grandes transitorios cuando el actuador se satura.

La saturacién del integrador (windup) puede ocurrir en conexién con grandes cambios
en el punto de consigna, o puede ser causado por grandes perturbaciones o mal
funcionamiento del equipo. El windup puede ocurrir también cuando se usan selectores
de forma que algunos controladores estdn moviendo un actuador [3].

2.5.1 Esquema antiwindup

A pesar de que hay distintos métodos que contrarrestan el fenémeno windup, el que
mas se conoce en la literatura y mas usado en la practica es el esquema back-calculation

(recélculo) o presentado como esquema antiwindup.

El back-calculation trabaja de la siguiente manera. Cuando la salida se muestra
saturada, se recalcula el término integral en el controlador, de esta forma el nuevo valor
da una salida en el limite de la saturaciéon. Es conveniente no reiniciar el integrador
instantaneamente sino dinamicamente con una constante de tiempo de seguimiento o

constante de tracking (T;) [3].

—m=| KTys
Modelo del
actuador Actuador
, ¥ u

\=/ a N

|- :f_i\"—"" 1 J _uf_E\; A
L

Figura 2.6: Controlador PID con mecanismo de proteccion antiwindup.

=
~
1

=

La Figura 2.6 [3] muestra un diagrama de bloques de un controlador PID con proteccién
antiwindup basado en back-calculation. El sistema tiene un recorrido de realimentacion
extra que se crea midiendo la salida real del actuador, o la salida de un modelo
matematico del actuador con saturacién y estableciendo una senal de error (es) como
la diferencia entre la salida del controlador (v) y la salida del actuador (u). La sefial eg
se alimenta a la entrada del integrador a través de la ganancia 1/T;. La senal es cero
cuando no hay saturacion. Por lo tanto, no habra ningin efecto sobre la operacion
normal cuando el actuador no esté saturado.
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Cuando el actuador esté saturado, la senal eg es distinta de cero. Se rompe el recorrido
de realimentaciéon normal alrededor del proceso porque la entrada al mismo persiste

constante. Sin embargo, existe un camino de realimentacién alrededor del integrador.

Debido a esto, la salida del integrador se mueve hacia un valor tal que la entrada del
integrador se hace cero [3]. La entrada del integrador es la siguiente:

1 K
Ftes+T—ie (212)

donde e es el error de control. Por tanto, en régimen permanente se tiene que:

— KT, (2.13)

Y se consigue limitar el efecto windup deduciéndolo de la siguiente manera:
— KTe
V= Uy + e (2.14)

i

donde uyy, es el valor de la saturacion de la variable de control. Las senales e y Uy,
tienen el mismo signo, por lo que v va a ser mayor que Uy, en todo momento. Esto
advierte al integrador del efecto windup. La velocidad de reinicio de la salida del
controlador depende de la ganancia de la realimentacion, 1/T;.

2.5.2 Particularizacion para el esquema de control en cascada

Si se utiliza la accién integral en ambos lazos de control, secundario y primario, es
necesario tener un esquema para evitar el fenémeno de la saturacién del término
integral 6 windup. El lazo interno se puede manejar de la manera tipica, pero no es

una tarea trivial evitar el windup en el lazo externo [7].

Hay tres casos en los que el lazo de realimentacion se rompe y es importante asegurar
que su modo integral se ajusta de forma adecuada. Para resolver el problema, en el
caso en el que se utilizan dos controladores de forma independiente, se debe introducir
la senal de seguimiento en el controlador primario. Las tres situaciones que se plantean
v las soluciones que se proponen son las siguientes [7]:

e La senal de control del lazo interno puede saturarse. En este caso la variable de
proceso del controlador secundario debe elegir una sefal de seguimiento del
controlador primario. Se requiere una transferencia digital desde el controlador
secundario al primario ensenandole cuando ocurre el seguimiento.

e El lazo de control secundario puede conmutarse al punto de consigna interno. En
este caso el punto de consigna local se tendria que reenviar al controlador primario

en forma de senal de seguimiento.
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® [l controlador secundario se conmuta de modo automatico a manual. Para este
caso, la variable de proceso del controlador secundario se tendria que reenviar al

controlador primario en forma de senal de seguimiento.

2.6 Métricas de rendimiento. Integral del error absoluto

El TAE (Integral Del Valor Absoluto Del Error) es una métrica que nos indica el
rendimiento de control. Su aplicacion es la de suprimir errores pequefios y su ecuacion

es la siguiente:
IAE = [le(t)ldt (2.15)

Es la integral, en todo el tiempo de simulacion, del valor absoluto del error, que en el

sistema corresponde con la referencia menos el valor de la salida.

2.7 Matlab

MATLAB® (Matrix Laboratory) es un entorno de computacion y desarrollo de
aplicaciones que es utilizado por millones de ingenieros en todo el planeta para realizar
un andlisis y disenio de los sistemas y productos que tienen importante presencia en la
actualidad. Se utiliza un lenguaje constituido por matrices, de esta forma, las
matematicas computacionales se pueden expresar de manera natural. Ademés,
posibilita la integracion de graficas que hacen mas facil la visualizacion de los datos y

la elaboracién de informacién a partir de ellos [9].
Las principales caracteristicas de MATLAB son:

e Posee un lenguaje de alto nivel para la realizacion de calculos cientificos y de
ingenieria.

e Presenta un entorno de escritorio 6ptimo para la exploracion iterativa, el diseno y
la, solucion de problemas.

e Se pueden anadir graficas que permiten la visualizacién de los datos y que poseen
herramientas para la creacion de diagramas especializados.

e Dispone de aplicaciones que permiten la clasificacion de datos, el ajuste de curvas,
el analisis de senales y numerosas tareas.

e Toolboxes complementarias para conseguir una gran variedad de aplicaciones
cientificas y de ingenieria.

e Herramientas que permiten construir aplicaciones con interfaces de usuario
personalizables.

e Interfaces para C/C++, Java®, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft® Excel®

e Tiene diferentes opciones de implementacion libres de derechos permitiendo

distribuir los programas obtenidos con los usuarios finales [9].
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2.7.1 Simulink

Simulink es un entorno de diagramas de bloques para simulacién multidominio y diseno
basado en modelos. Admite diseno a nivel de sistema, simulacién, generacién
automatica de codigo y prueba y verificaciéon continua de sistemas integrados. Simulink
provee un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y solucionadores para
modelar y simular sistemas dindmicos [10].

Estéd integrado con MATLAB®, lo que facilita la incorporaciéon de algoritmos de
MATLAB en modelos y exportar los resultados de simulacion a MATLAB para

analizarlos posteriormente.
Las caracteristicas principales de Simulink son:

e Esta provisto de un editor grafico que permite la construccién y la administracion
de diagramas de bloques escalonados.

e Tiene una biblioteca de bloques prefijados para el modelado de sistemas en tiempo
continuo y discreto.

e Los resultados de las simulaciones se pueden visualizar en pantallas.

e Incluye herramientas para la gestion de los datos y proyectos que pueden tramitar
archivos y datos de modelos.

e Contiene distintas herramientas que permiten analizar los modelos, de modo que se
pueda depurar la arquitectura de estos e incrementar la velocidad de simulacion.

e Se puede incluir un bloque de funciones MATLAB que importe a los modelos
diferentes algoritmos.

e Posee una herramienta de codigo heredado que permite introducir cédigo C y C++

en el modelo.

2.8 Revision bibliografica

En este apartado se va a realizar una revision bibliografica de distintos trabajos
encontrados en la literatura que tratan sobre el esquema de control en cascada y
proponen diferentes soluciones.

El articulo “ Quantitative Analysis of Cascade Control” de R.G. Franks y C.W.
Worley, del afio 1956 [11], tiene como objetivo realizar un estudio para determinar
cuantitativamente la mejora en la capacidad de control del sistema en cascada frente
a un controlador tnico. Para hacer el estudio lo mas general posible, se selecciona un
proceso con cinco sistemas de primer orden en serie. La sintonia de los controladores
se realiza mediante el “ultimate sensitivity method” optimizandose las configuraciones

de los controladores para un sistema con tres perturbaciones.
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Para realizar una medida cuantitativa del control 6ptimo, se utiliza la métrica de
rendimiento ITAE (integral del error absoluto por el tiempo). Los resultados del estudio
muestran que el control de muchos procesos se puede mejorar mediante el uso de un
sistema de control en cascada. El indice ITAE prueba como la mejora que aporta el
control en cascada varia con las caracteristicas del proceso. Sin embargo, la economia
del proceso puede ser tal, que un error minimo no pueda justificar el gasto adicional,
por lo que no se debe considerar los datos obtenidos, el Winico criterio para la seleccion

de un sistema de control en cascada.

En el articulo “PID Controller Tuning To Obtain Desired Closed Loop
Responses for Cascade Control Systems” de Y. Lee and S. Park, del ano 1998
[12], se propone un nuevo método de sintonia de controladores PID para sistemas con
modelos de control en cascada. El método consiste en encontrar, en primer lugar, el
controlador ideal que proporcione la respuesta deseada de bucle cerrado y, en segundo
lugar, la aproximacién del controlador PID idénea mediante los tres primeros términos
de la expansion de la serie McLaurin. El controlador secundario debe de diseniarse para
rechazar las perturbaciones en el lazo interno de manera rapida y estable. Se realiza un
extenso estudio de simulacién en el que se ilustra que el método propuesto ofrece un
mejor rendimiento en comparacion con los métodos existentes. Este método tiene varias
ventajas: es simple y facil de usar, debido a que los parametros de ajuste estan de forma,
analitica, la sincronizacion de los controladores de bucle interno y externo se pueden
realizar simultaneamente, y no se requiere de ningtin paso de identificacién adicional,
incluso cuando el controlador secundario se vuelve a ajustar, porque el método de

sintonizacion propuesto se basa en los paradmetros del modelo del proceso.

El articulo “Improved constrained cascade control for parallel processes” de
R. Lestage, A. Pormerleau y A. Desbiens, del ano 1999 [13], aborda el problema del
manejo de restricciones para un sistema con una entrada y multiples salidas, donde
una salida debe alcanzar un punto de ajuste determinado y las otras salidas deben estar
entre los limites superior e inferior. En este documento se describen tres soluciones
algebraicas basadas en el control en cascada. La primera soluciéon utiliza controladores
en cascada tradicionales, aplicados a las funciones de transferencia en serie. La segunda
utiliza controladores en cascada aplicados a los procesos de la funciéon de transferencia
en paralelo, donde se muestra la sensibilidad a las perturbaciones y la sintonizacion de
los bucles internos. Como tercera solucién, se propone un método innovador,
denominado controlador de pseudo cascada, destinado a las funciones de transferencia
en paralelo. Este método permite la sintonizacion independiente de los controladores y

no requiere ninguna funcion especial de recuperacién antireinicio.
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Ademés, permite el anidamiento de un gran ntamero de bucles de control, con un ajuste
simple e independiente para cada bucle. También se puede aplicar pseudo cascada a

procesos multivariables con desacoplamiento.

El articulo “PID tuning for cascade control system design” escrito por R.
Vilanova y O. Arrieto, que data de 2008 [14], aborda el problema de la sintonizacién
del controlador PID dentro de una configuracion del sistema de control en cascada. El
hecho de que la sintonizacién de los controladores de bucle interno y externo se
selecciona en consecuencia, motiva el uso de un ajuste que, para el controlador
secundario, proporcione un rendimiento equilibrado de consigna/perturbacién de carga
y un ajuste robusto para el controlador primario. Es un problema de disefio que no se

habia abordado hasta el momento, aunque requiere de un analisis mas profundo.

El articulo “ Two-Degree-of-Freedom PI/PID Tuning Approach for smooth
Control on Cascade Control Systems” escrito por V.M. Alfaro, R. Vilanova y O.
Arrieta, que data del afio 2008 [15], presenta un enfoque de diseno para controladores
PID de dos grados de libertad dentro de una configuracién de control en cascada que
garantiza un control uniforme. El enfoque de diseno adoptado se basa en la
especificacion de una respuesta no oscilatoria para el bucle interno, para obtener un
comportamiento lo mas suave posible en el bucle interno. La misma filosofia se aplica
en el lazo externo. Basado en estas observaciones, se propone un esquema de control
en cascada donde el lazo externo se controla por un controlador PID de dos grados de
libertad y el lazo interno por un controlador PI de dos grados de libertad. El uso de
estos controladores introduce parametros adicionales que deben ajustarse
adecuadamente, por lo que el enfoque emprendido en el documento proporciona un
conjunto completo de parametros de ajuste para el controlador interno y el externo. La
forma en la que se formula la sintonizaciéon automatica permitira automatizar el calculo
y el reajuste del controlador del bucle externo si la configuracién del controlador del
bucle interno cambia. Esta es una caracteristica que no se ha encontrado antes en la

literatura existente sobre el control de cascada.

En los articulos encontrados en la literatura se exponen unas soluciones para el control
en cascada, pero ninguna de estas soluciones trata el tema del efecto de la saturacion
del término integral en ambos lazos tal y como se comentaba en el apartado 2.5.2. En
estos estudios se plantean otras estrategias y otras configuraciones, pero ninguno

plantea esa filosofia, que es la que motiva el presente trabajo.
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En el articulo “Analysis of Anti-windup Techniques in PID Control of
Processes with Measurement Noise” escrito por L. Silva, J.E. Normey-Rico y
R.C. Flesh, que data de 2018 [16], se presenta un analisis del efecto de la medicién del
ruido en el rendimiento de lazo cerrado para tres estrategias antiwindup, utilizadas
junto con un controlador PID. Lo interesante de este articulo para el estudio que se va
a realizar en este trabajo, es la investigaciéon de nuevas técnicas de antiwindup. En
concreto, el error recalculation, que es una estrategia antiwindup propuesta en
Bruciaglia y Apolonio (1986). Esta técnica se basa en utilizar la ecuaciéon en diferencias
del controlador en discreto y deducir cuales serian los errores que se van a tener en el
siguiente instante para evitar la saturacion. Si el sistema satura, es porque se le ha
permitido tener errores mayores que los limites estipulados, por lo que se tendrian que
definir de nuevo los errores maximos permitidos. Usandose esta estrategia, el
controlador no satura, porque la sefial de control se modifica para que siempre sea igual
a la entrada de la planta y la senal de error se modifica para que todas las senales de
error anteriores también sean firmes con el hecho de que la salida del controlador en

un instante de tiempo se encuentra exactamente en el limite de saturacion.
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3
Resultados

Introducciéon

En este capitulo se va a realizar un estudio del esquema de control en cascada, haciendo
hincapié en el efecto de la saturacion en el lazo interno y como la saturacion afecta al
lazo externo. Para ello, en primer lugar, se partird de un esquema de control en cascada
en serie con dos funciones de transferencia de primer orden y, posteriormente, se
modificara la dindmica del lazo interno por un integrador. Se propondran distintas
mejoras para atenuar el efecto de la saturacion. Estos dos ensayos se realizan para
rechazo de perturbaciones, que es uno de los principales usos del esquema de control
en cascada.

Después, se analizara como se comporta el esquema cuando se modifica la referencia,
sin perturbacion existente en el lazo interno. Por ltimo, se estudiaran otras técnicas

para evitar la saturaciéon del término integral y se compararan entre si.
3.1 Rechazo perturbaciones. Primer orden

3.1.1 Eleccién de modelos y sintonia de controladores

El principal objetivo del sistema de control en cascada es compensar el efecto de las
perturbaciones. Por eso, en primer lugar, se va a disenar un sistema de control en
cascada, al cual le llegue una perturbacion en el lazo interno. Se van a disenar dos
dindmicas de primer orden con retardo para ambos lazos. La funciéon de transferencia,

del lazo secundario es la siguiente:

_ ks o —tps__2  _-2s
GS(S)_TSS+1 e T 20s+1 € (3'1)

donde kg es la ganancia estatica del lazo secundario, 74 es la constante de tiempo del

lazo secundario y t, el tiempo de retardo del lazo secundario.
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La funcién de transferencia elegida para el lazo primario es la siguiente:

Gy(s) = L2 g7trpS L. g-10s (3.2)

‘L'pS+1 100s+1

donde k,, es la ganancia estatica del primario, 7, es la constante de tiempo del lazo

primario y trpel tiempo de retardo del lazo primario.

Una vez escogidos los sistemas, se va a proceder al disefio de los controladores. Se va a
realizar primero la sintonia del lazo secundario en base a la dindmica G¢(s), donde se
intenta conseguir un rechazo eficaz de las perturbaciones. Para disefiar la constante de
tiempo de bucle cerrado se tiene en cuenta que el lazo interno tiene que trabajar al
menos cinco veces mas rapido que el externo, por lo que se definira de la siguiente
manera:

Tp 1

00
Tbc,s = E = E = 10s (33)

Como método de sintonia de controladores se ha utilizado el SIMC [6], que es un
método analitico que se utiliza para procesos con retardo. La regla de sintonia que

propone este método para los sistemas de primer orden se muestra en la siguiente tabla
(Tabla 3.1):

Proceso G(s) K, T; T,
Primer orden k- _e_trs l 4 min {7, 4(t, + t,} _
Con retardo (tis+1) T, +t,

Tabla 3.1: Cdlculo de pardmetros del controlador PID con el método SIMC

Por lo tanto, los parametros del controlador para el lazo secundario seran:

Tg 20

Kp = oo = zaorp = 08333 (3.4)
T; = min {t;, 4(tpcs + tr5)} = min{20,48} = 20s (3.5)

Teniendo en cuenta que el controlador calculado es un controlador PI, la ecuaciéon de
este sera la siguiente:

Cs(s) = PI(s) = K,, - (1 + Ti) =0.8333 - (1 + 2—;) (3.6)

La funcién de transferencia en bucle cerrado tiene la siguiente forma:

Y5(s) kpcs —t,. S 1 -2
G §) === 2 eSS = e =S 3.7
be,s () Rs(s)  Thes+l 10s+1 (3.7)

Para disenar el controlador del lazo primario es necesario poner el lazo secundario en
modo automatico y obtener la dinamica resultante como la unién de ambos lazos. Esta

dindmica se obtiene mediante reglas heuristicas de la siguiente manera:
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Kp,s 1
G s) = D, . e—tp_ss — . e—lZs .
ps(5) TpsS+1 100s+1 (3.8)
kps = kpes - kyp

Tps & Tp; se considera T, porque es mucho mayor que Tp¢ ¢

trys & try + brg

Tp,s

La constante de tiempo en lazo cerrado en este caso se calcula con la siguiente
especificacion:

Theys = 0.9 T, = 90s (3.9)

Los parametros del controlador se obtienen de la misma forma:

_ Tp,s _ 100 _
Kp = e (Thep s (trp+ trg)  L(90+(10+2)) 09804 (3.10)
Ty = min {75, 4 (Tpc,, + (tr, + tr;) )} = Min{100,408} = 100s (3.11)
La ecuacion del controlador PI sera la siguiente:
1 1
C,(s) =PI(s) = K, - (1 + T—) = 0.9804 - (1 + M) (3.12)

3.1.2 Comparacion sistema con y sin cascada

Se van a ilustrar los beneficios de control en cascada mediante un ejemplo en el cual se
compare el comportamiento de un esquema en cascada frente a un esquema con un
Unico lazo de control. En primer lugar, se implementa el esquema de cascada en serie
para los procesos anteriormente calculados en Simulink. El diagrama de bloques que se
ha implementado se puede ver en la Figura 3.1.

| g

den(s)

Perturbacion

num(s)
den(s)
Gs(s)

num(s)
den(s)

Gels)

Escalén

Figura 3.1: Esquema de control en cascada para dos sistemas de primer orden
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Como se puede observar, el sistema estd constituido por dos lazos, cada uno con sus
respectivas funciones de transferencia y sus respectivos controladores, la perturbacion
se pone a la salida del proceso con la misma dinamica del propio proceso, esto es

equivalente a poner una perturbacion a la entrada.

En segundo lugar, se desarrolla el modelo y la sintonia del controlador para el sistema
con un unico lazo de control. Para disenar el controlador se ha utilizado la funcién de

transferencia correspondiente con la del lazo principal para el ejemplo anterior:

G(s) =—— 7105 (3.13)

100s+1

La sintonia del controlador se realiza también con el método SIMC.

C=0.9'T=905 (314)
T 100
Kp - k-(Tpctty) - 1-(90+10) - (315)

T; = min {t;, 4(tpcs + t,)} = min{100,400} = 100s (3.16)

Este esquema se puede ver en la Figura 3.2, que se muestra a continuacion:

G
m

F\D{s) . ] l num(s) _ﬂ : (|
| den(s) | \f

EscaInM salidal

m vsinlazo

Figura 3.2: Diagrama de bloques sistema sin cascada

Se realiza una comparativa grafica de los dos sistemas. En la Figura 3.3 se muestran
distintas graficas. La primera grafica corresponde a la salida del lazo primario con su
referencia, la segunda grafica muestra la senal de control del lazo primario y la
referencia de dicha senal, la tercera grafica corresponde a la senial de control del lazo
secundario y la dltima grafica nos ensena el escalén que se ha dado como perturbacion

en el lazo secundario.

Como se puede observar, la respuesta del sistema con control en cascada rechaza las
9y
perturbaciones mas rapido, esto se debe a que una gran parte de la perturbacién se

elimina en el lazo interno.
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Referencia y Salida
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Figura 3.3: Respuestas para un sistema con y sin cascada

Con este ejemplo se consigue verificar el efecto del esquema de cascada frente a las

perturbaciones y la mejoria que supone.

En este caso, la accién integral en el lazo secundario provoca una sobreelongacion en
la respuesta a perturbaciones. Esta sobreelongacion se hace mas acusada para el caso

del controlador sin cascada.

3.1.3 Saturacion lazo interno

En este apartado se va a partir del esquema en cascada desarrollado en los apartados
anteriores y se va a analizar el comportamiento de este cuando se provoca la saturacién
en el lazo interno. En la Figura 3.4 de muestra el diagrama de bloques del esquema a,

estudiar, sometido a saturacién en el lazo interno.

numds)
den(s)

num(s)

den(s)

num(s)
den(s)

Escaloni

Figura 3.4: Esquema de control en cascada con saturacion en el lazo interno
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Tras observar la respuesta de la senal de control del lazo interno de la Figura 3.3 se
provoca la saturacion limitando la senal inferiormente con un valor de -2.1.

Para ver los efectos que provoca la saturacién del lazo secundario se representa

graficamente una comparativa entre las respuestas del esquema con y sin saturacion

(Figura 3.5).

Referencia y Salida (Sistemas primer orden)

g referencia

g8 o2 salida; IAE=38,7099

5 01k salida con saturacion; IAE=52.8952

3 0 = BE————

© L e

- 01 | | | | | |

c}," 0 200 400 600 800 1000 1200
tiempols]

° Sefial de Control primarlo Sefal de control; IAE=54.7378

g s Referencia de |a sefial de control

o g o5k Sefial de control saturacion; IAE=90.066
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Figura 3.5: Comparativa respuesta sistema con y sin saturacion en el lazo interno

Analizando las respuestas, se puede observar que, en la grafica de la salida, la saturacion
afecta a esta considerablemente, haciendo que el lazo principal tarde més en cancelar
la perturbacién y provocando una salida mas agresiva. En la segunda grafica,
correspondiente a la senal de control del lazo primario, se puede observar como el efecto
de la saturacion en el lazo interno se propaga también a esta senial, volviéndola mas
agresiva. Esto sucede cuando la saturacion del lazo interno es potente y también puede
deberse a que el controlador del lazo externo no es consciente de que esta saturando,
ya que se puede dar el caso en el que la senal de control del lazo interno esté saturada
y la del lazo externo no, como es el caso. Por dltimo, la tercera grafica, muestra la senal
de controlador del lazo secundario, donde se puede observar como se ha limitado dicha,

senal al valor de -2.1.

Para ver como afecta la saturacién en el rendimiento de control, se ha recurrido al IAE
(Integral del Error Absoluto), como se puede observar en la Figura 3.5, donde se
muestran los indices en las dos primeras graficas. En la Tabla 3.2 se va a realizar una

comparativa de los IAE obtenidos para cada ensayo.
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IAE Sin saturacién Con saturacion
Salida 38.7099 54.7378
Senal de control 54.7378 90.066

Tabla 3.2: Comparativa IAE entre el sistema con y sin saturacion para el

primario

El TAE da mayores resultados para el ensayo con saturacion en el lazo interno, lo cual
indica que este sistema presenta un peor rendimiento de control, como era de esperar.
Este resultado coincide con los resultados observados graficamente en la Figura 3.5 y,
por lo tanto, se confirma que la saturacion producida en el lazo interno afecta al
comportamiento del lazo externo.

En la Figura 3.6 se va a representar la parte integral, tanto del lazo externo como del
interno, para visualizar como afecta la saturacién del lazo interno a la integral del

Proceso.

Término integral lazo externo

0.1
O e
E ‘_,..,""
5 -7
&-0.1r1 g
£ \ /
02t N Sin saturacion
’ Con saturacion
03 L ! L L ! |
0 200 400 600 800 1000 1200
tiempo[s]
0- Término integral lazo interno
Sin saturacion
Con saturacion
5
o
@ :
= ot N
3 L ! L L ! |
0 200 400 600 800 1000 1200

tiempo[s]

Figura 3.6: Comparativa término integral sistema con y sin saturacion

En la grafica se puede observar que, cuando se produce la perturbacion, el término
integral disminuye. Para el lazo interno, se puede ver céomo, en el caso sin saturacion,
disminuye hasta el limite inferior mientras que en el caso con saturacién se produce
una subelongacion durante un tiempo, hasta que el sistema sale de la saturacién. En la
grafica del lazo externo se observa una grafica con forma de campana, donde se
comprueba que la saturacion del lazo interno afecta a la integral del externo,

empeorando la sehal y haciendo la campana mas grande.
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3.1.4 Antiwindup en el lazo interno

En este apartado se va a implementar, en el lazo interno, un esquema que evite el
fenémeno de la saturacion del término integral o windup. El esquema que se va a
implementar es el back-calculation. Para ello en necesario calcular la constante de
tiempo de tracking o de seguimiento para el controlador del lazo secundario.

Ty, = JT;, = V20 = 4.4721s (3.17)

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de bloques con el esquema antiwindup

implementado en el lazo interno.

Figura 3.7: Esquema de control en cascada con anliwindup en el lazo inlerno

Para ver los efectos que provoca el esquema antiwindup en el lazo secundario, se
representa graficamente una comparativa entre las respuestas del esquema en cascadas
sin saturacion, el esquema con saturacién en el lazo interno y el esquema con

antiwindup en el lazo interno (Figura 3.8).

En la grafica correspondiente a la salida, se puede observar cémo el sistema que peor
rechaza las perturbaciones es el que tiene saturacion en el lazo interno y el esquema
antiwindup mejora el comportamiento de este, rechazando antes las perturbaciones con
mayor rapidez y haciendo la salida menos agresiva. FEsta mejora también se observa en
la sefial de control del lazo externo. A pesar de la mejoria que conlleva el esquema

antiwindup en el lazo interno, la senal se sigue mostrando distorsionada.

Para confirmar los resultados graficos se calcula el IAE, tanto de la salida como de la
senal de control. En la Tabla 3.3 se puede ver la comparacion de los indices de los tres

ensayos realizados.

Por ultimo, se va a analizar el término integral, tanto en el lazo interno como en el
externo. En la Figura 3.9 se representa el término integral, donde se muestra como el

esquema antiwindup es efectivo.
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En el lazo externo se produce, al igual que en el caso de la saturacion, una senal con

forma de campana, pero, en este caso, rechaza antes la perturbacion. En el caso del

lazo interno, se observa como elimina el efecto de la saturacion.

Referencia y Salida (primer orden)
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Figura 3.8: Comparativa de las respuestas del sistema sin saturacion, con

esquema antiwindup en el lazo interno

IAE Sin saturacion Con saturaciéon | Con antiwindup
Salida 38.7099 54.7378 46.6649
Senal de control 54.7378 90.066 70.2799

Tabla 3.3: Comparativa TAFE entre el sistema sin saturacion, con saturacion y con

antiwindup para

el primario

saturacion y con
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Término integral lazo externo
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Figura 3.9: Comparativae término integral para los tres ensayos realizados

3.1.5 Propuesta de mejoras

Tal y como se plantea en el libro de Control PID Avanzado [3], si se utiliza la accién
integral en ambos lazos de control es necesario plantear un esquema que evite la
aparicion de la saturacion del término integral. En el lazo interno, se puede
implementar, tal y como se ha realizado en el apartado anterior, pero la implementacion
del esquema antiwindup en el lazo externo no es una tarea trivial. Para poder solucionar

el problema, se requiere introducir la senal de seguimiento en el controlador primario.

Partiendo del ultimo ensayo realizado, con antiwindup en el lazo interno, se van a
proponer mejoras basadas en el esquema antiwindup, pero incluyendo el efecto del lazo
externo. Esta idea surge de la necesidad de desacoplar los lazos, ya que hasta ahora el
lazo externo no es consciente de que el interno esta saturado. La primera mejora que
se va a proponer consiste en incluir el esquema antiwindup en el lazo externo y anadir
otra sumatoria a la que vaya, ademas, el antiwindup del lazo interno. Con esta idea,
se quiere conseguir que el integrador pierda fuerza, lo que haréd indirectamente que baje
su punto de consigna. Esta idea se ha implementado en Simulink mediante el diagrama,
de bloques de la Figura 3.10. Las respuestas de esta mejora, comparandola con el
control en cascada con el esquema antiwindup en el lazo interno, se muestran en la
Figura 3.11.
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Figura 3.10: Esquema de control en cascada con la implementacion de la primera mejora
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Con la implementacion de esta mejora se ha conseguido un rechazo més rapido de la

perturbacion y la mejora es efectiva en la senal de control. Esto se ve reflejado en los
indice TAE, tanto de la salida como de la sefial de control del lazo primario. En la Tabla

3.4 se puede ver la comparacién de los indices TAE.

IAE Con antiwindup Mejora 1
Salida 46.6649 33.5472
Senal de control 70.2799 55.4224

Tabla 3.4: Comparativa IAFE entre el sistema con antiwindup y la primera

mejora para el primario
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Comparando los indices, se puede decir que estos disminuyen considerablemente para
la mejora que se ha propuesto. La siguiente comparativa que es interesante realizar es

la del comportamiento del término integral en ambos lazos. Este comportamiento se

muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12: Término integral del sistema con antiwindup en el lazo

interno e implementacion de la primera mejora

El término integral del lazo interno varia muy poco, donde se ve realmente la accion
de la mejora propuesta es en el término integral de lazo externo. Con la constante de

tracking se pretende hacer la forma de campana mas pequena, lo cual se consigue con
la mejora propuesta.

La siguiente mejora que se propone, consiste en ver qué sucede cuando se ponen los dos
esquemas antiwindup en el lazo externo y se elimina el esquema del lazo interno. El
diagrama de bloques para la implementacion de esta mejora se muestra en la Figura
3.13. Ademas, se va a realizar una comparativa, al igual que para la mejora anterior,
de las respuestas obtenidas para el sistema de control en cascada con antiwindup en el
lazo interno y la implementacién de esta mejora. Esta comparativa se puede observar
en la Figura 3.14, donde se observa que la mejora propuesta provoca, en la salida, un
eficiente rechazo a perturbaciones, mejorando considerablemente la respuesta del
sistema con antiwindup en el lazo interno. Esta mejora también se ve reflejada en la

sefial de control del lazo externo, donde la senal de control se ajusta mejor a la
referencia de esta.
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Figura 3.13: Esquema de control en cascada con la implementacion de la segunda mejora
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Figura 3.14: Comparativa entre el sistema con antiwindup en el lazo interno e
implementacion de la segunda mejora

Para evaluar como este nuevo esquema mejora el rendimiento de control, se comparan
los indices TAE. Esta comparativa se muestra en la Tabla 3.5. Efectivamente, el
rendimiento de control mejor con el nuevo esquema propuesto, tanto en la salida del

primario como en la senal de control, obteniendo indices menores.

IAE Con antiwindup Mejora 2
Salida 46.6649 30.1101
Senal de control 70.2799 51.498

Tabla 3.5: Comparativa IAE entre el sistema con antiwindup y la sequnda
mejora para el primario
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Se va a realizar una comparativa del comportamiento del término integral entre la
segunda propuesta que se ha implementado y el sistema de control en cascada con

antiwindup en el lazo interno. Esta comparativa se visualiza en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Término integral del sistema con antiwindup en el lazo

interno e implementacion de la seqgunda mejora

La accién de la mejora propuesta en el término integral se observa principalmente para
el lazo externo, donde la forma de campana se disminuye en comparacion con el sistema
con antiwindup en el lazo interno, pero, sin embargo, la integral cambia de signo, lo

cual nos indica que es demasiado agresivo. Este comportamiento tiene que ver con la
constante de tracking.

La ultima comparativa realizada, para el caso de un sistema de control en cascada con
dos dinamicas de primer orden con retardo, ha sido comparar las dos mejoras

propuestas con el sistema con solamente antiwindup en el lazo interno.

En la Figura 3.16 se expone las respuestas obtenidas para la comparativa de ambos
sistemas. Repasando la grafica de la salida, se contempla como ambas mejoras hacen
que la perturbacién se rechace de forma mas eficaz, actuando un poco mejora la segunda,

propuesta. Esta mejora también se hace patente en la senal de control del lazo externo.

Para poder evaluar esta comparativa cuantitativamente se recurre al TAE. La

comparativa de los indices para cada uno de los ensayos se contempla en la Tabla 3.6.
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Figura 3.16: Comparativa entre el sistema con antiwindup en el lazo interno y la

implementacion de las mejoras propuestas

IAE Con antiwindup Mejora 1 Mejora 2
Salida 46.6649 33.5472 30.1101
Senal de control 70.2799 55.4224 51.498

Tabla 3.6: Comparativa IAE de los tres casos analizados para el primario

Esta comparativa ratifica el hecho de que la mejora que presenta mejor rendimiento de

control es la segunda mejora propuesta, ya que presenta indices menores tanto en la

salida como en la senial de control.

Curiosamente para este caso concreto, se observa que los resultados obtenidos con las
propuestas de mejora son incluso mejores que para el caso sin saturacion, pero esto es
debido tnicamente a que para este ejemplo en especifico cuando el sistema esta sin

saturacion sobreoscila mucho y hace que tenga mas error.

Para finalizar, en la Figura 3.17, se representa el término integral de los tres casos
analizados.
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01 Término integral lazo externo
8
g 01t N _ Coh antiwindup
E y mejora 1
\ / mejora 2
02r g
\-.._
0,3 1 1 1 1 1 J
0 200 400 600 800 1000 1200
tiempo[s]
0 Término integral lazo interno
I', Con antiwindup

057 I'u mejora 1
— \ mejora 2
CR I
o |
2 \
£-15r \\

—2,5 1 1 1 1 1 J

0 200 400 600 800 1000 1200
tiempo[s]

Figura 3.17: Comparativa término integral del sistema con antiwindup en el

lazo interno e implementacion de las mejoras

Como se ha dicho anteriormente, para el caso de la segunda mejora, la integral del lazo
externo cambia de signo durante un tiempo, lo cual se debe a que el sistema ha sido
muy exigente. Este comportamiento puede afectar a los resultados, provocando que
esta mejora sea mas efectiva, cuando, en teoria, la primera mejora deberia de haber
aportado mejores resultados, ya que se quita fuerza a la saturacién por dentro y por

fuera a la vez, lo que provoca que al lazo interno se le estd eliminando integral y al
externo se le estd bajando la referencia.

3.2 Rechazo perturbaciones. Integrador.

3.2.1 Eleccion de modelos y sintonia de controladores

Para que se observe mejor el efecto de la saturacion, se va a realizar un ensayo en el
que la dindmica del lazo interno se sustituye por la de un integrador con retardo, por

lo tanto, es mnecesario sintonizar los controladores nuevamente. La funciéon de
transferencia del lazo interno es:

Gy(s) =2 et =2. 0728 (3.17)
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Una vez elegido el sistema, se procede al disefio de los controladores. Se realiza, en
) )
primer lugar, la sintonia del lazo secundario en base a la dindmica Gy(s), donde se

intenta conseguir un rechazo eficaz de las perturbaciones.

Para disenar la constante de tiempo de bucle cerrado se tiene en cuenta que el lazo
interno tiene que trabajar mucho mas rapido que el externo, se definiré de la siguiente

manera:

Tp _ 100

2 =2 =10s (3.3)

Tbc,s -

Los parametros del controlador para el lazo secundario se calculan con el método SIMC.
Las reglas de sintonia que propone este método para un sistema integrador con retardo
se muestran en la Tabla 3.7:

Proceso G(s) K, T; Ty
Integrador e trs 1 1 4(tpc + tr} -
k- =
con retardo s k Ty +t,

Tabla 3.7: Cdlculo de pardmetros del controlador PID con el método SIMC
(integrador lazo interno)

1 1
Kp = k-(Tpesttrs)  2:(10+2) 0.04167 (3.18)
Ty = 4(Tpes + trs) = 48s (3.19)

Si se tiene en cuenta que el controlador calculado es un controlador PI, la ecuacién de

este sera la siguiente:
1 1
Cs(s) =PI(s) = K, - (1 + T—) = 0.04167 - (1 + 4—85) (3.20)

La funcién de transferencia en bucle cerrado tiene la siguiente forma:

Ys(s k _ 1 -
Gpos(s) = 2o) = 2DGS- . p=lrgs = — =25 (3.7)
’ Rs(s) Tpest1 10s+1

Se considera que la funciéon de transferencia del lazo primario coincide con la definida,
en el apartado 3.11 y que la funcién en bucle cerrado del controlador secundario es
igual a la obtenida en dicho apartado, se puede deducir que el controlador del lazo

primario se calcula de la misma forma que para el apartado 3.11. Por lo tanto:

kp —tr,S 1 —-10s
= P = —_—

Gp(s) Tps+1 € To0s+1 ¢ (3.2)
G, o(s) = —B5 . o =tpss = L. g12s (3.8)
p.s TpsS+1 100s+1 ’

kp,s = kbc,s ) kp
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Tps & Tp; se considera T, porque es mucho mayor que Tp¢ ¢

trys & try F brg

Tp,s

La constante de tiempo en lazo cerrado en este caso se calcula con la siguiente
especificacion:

Theys = 0.9 Tps = 90 (3.9)

Los parametros del controlador se obtienen de la misma forma:

K = Tp,s _ 100
P ke(thepst(trp+ trg)  1:(90+(10+2))

= 0.9804 (3.10)

Ty = min (T4 (Tye,, + (b, + tr;) )} = Min{100,408} = 100s (3.1
La ecuacién del controlador PI sera la siguiente:

C,(s) = PI(s) = K,, - (1 + Ti) =0.9804- (1+—-) (3.12)

100s

3.2.2 Saturacion lazo interno

Para analizar el efecto del integrador en el lazo interno, se sigue la misma dinamica
que en el apartado 3.1. En primer lugar, se va a construir el diagrama de bloques para
el control en cascada con un integrador en el lazo interno, que se muestra en la Figura
3.18.

0

salida2

==

v ,| num(s)
s " den(s) '. ) E

Gp(s) trp salidat

Rp(s)

Escalon1

Figura 3.18: Esquema de control en cascada con integrador en lazo interno

Se va a provocar la saturacion en el lazo interno, de la misma forma que en el apartado
3.2.1, limitando la senal de control del lazo interno en su limite inferior. La Figura 3.19

muestra el esquema de control en cascada incluyendo la saturacion en el lazo interno.

Se realiza una comparativa grafica de las respuestas del sistema para el esquema de
control en cascada con y sin saturacion. En la grafica 3.20 se presenta la comparativa

realizada:
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num(s)
den(s)

Tabla 3.19: Esquema de control en cascada con saturacion en el lazo interno
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Figura 3.20: Comparativa respuesta con y sin saturacion en el lazo interno

Analizdndose las respuestas, se puede observar que, en la grafica de la salida, la
saturacion afecta a esta considerablemente, en mayor medida que con un sistema de
primer orden en el lazo interno. La saturacién provoca que la salida tarde mas tiempo
en estabilizarse, provocando una respuesta oscilatoria. En la segunda grafica,
correspondiente a la senal de control del lazo primario, se puede observar como el efecto
de la saturacion en el lazo interno afecta también a esta senal, de una forma mas
agresiva que con el sistema de primer orden en el lazo interno. Por 1ltimo, la tercera
grafica, muestra la senal de controlador del lazo secundario, donde se puede distinguir
cémo se ha limitado dicha senal al valor de -2.1 y como en esta se produce una
sobreelongacién pasado un tiempo del ensayo.
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Para ver como afecta la saturacion en el rendimiento de control, se recure al indice
IAE, como se puede contemplar en la Figura 3.20, donde se muestran los indices en las
dos primeras graficas, calculados en funcién de la senal y su referencia para cada caso.

En la Tabla 3.8 se elabora una comparativa de los IAE obtenidos para cada ensayo.

IAE Sin saturacion Con saturacién
Salida 3.3289 - 103 2.5050 - 10*
Senial de control 2.3040 - 103 2.4147 - 10*

Tabla 3.8: Comparativa IAE con y sin saturacion en el lazo interno para el

primario (integrador lazo interno)

Los indices obtenidos en la comparativa son sustancialmente mayores a los obtenidos
para el ensayo anterior, lo cual se debe a la accion del integrador. Ademas, se contempla
como la saturacién provoca que el rendimiento de control sea mucho peor tanto en la

salida como en la senial de control.

Para percibir como afecta la perturbacion en el lazo interno, se va a realizar una
comparativa del término integral para el sistema con y sin saturacion, tanto en el lazo
interno como en el externo. Esta comparativa se muestra en la Figura 3.21, donde se
contempla como la saturacion afecta considerablemente al lazo interno, provocando
una subelongacién mucho mayor que con el sistema de primer orden en el lazo interno,
mientras que la senal sin saturacion tiende mas a una senal constante, presentando un
pico muy reducido. Esta saturacion afecta también al lazo externo produciendo una
senal oscilatoria y teniendo un comportamiento agresivo en comparaciéon con el sistema

sin saturacion, que también tiende a ser constante, con un pico muy pequefio.
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Figura 3.21: Comparativa termino integral con y sin saturacion
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3.2.3 Antiwindup lazo interno

En este apartado se va a implementar en el lazo interno un esquema que evite el
fenémeno de la saturaciéon del término integral o windup.

El esquema que se va a implementar es el back-calculation. Para ello en necesario
calcular la constante de tiempo de tracking o de seguimiento para el controlador del

lazo secundario.
T;, = |JT;, = V48 = 6.9282s (3.21)

En la Figura 3.22 se muestra el diagrama de bloques con el esquema antiwindup

implementado en el lazo interno.

Figura 3.22: Diagrama control en cascada con esquema antiwindup en el lazo interno

Se hace una comparativa de las respuestas para el esquema de control en cascada
general (sin saturacién), el esquema con saturacién en el lazo interno y este tltimo

ensayo con un esquema antiwindup en el lazo interno.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.23. En la primera grafica,
correspondiente a la salida, se puede observar como el esquema antiwindup atenta la
accion de la saturacion, rechazando antes las perturbaciones y alcanzando mas rapido
la referencia. En la segunda grafica, referente a la senal de control del primario, se
puede observar que, efectivamente, el esquema antiwindup en el lazo interno también

mejora la sehal de control del externo.

Se va a evaluar el rendimiento de control mediante el indice TAE. La comparativa de
estos indices se expone tanto en la Figura 3.23 como en la Tabla 3.9, donde se percibe
con mas detalle. Se confirma que, el esquema con peor rendimiento de control es el que
incluye la saturacion en el lazo interno. El esquema antiwindup mejora este
comportamiento, pero teniendo un peor rendimiento que el esquema de control en

cascada sin saturacion.
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Figura 3.23: Comparativa de las respuestas del sistema sin saturacion, con saturacion y

con antiwindup en el lazo interno (integrador lazo interno)

IAE Sin saturacién Con saturacién Con antiwindup
Salida 3.3289-103 2.5050 - 10* 6.7405 - 103
Seiial de control 2.3040- 103 2.4147 - 10* 1.2926 - 10*

Tabla 3.9: Comparativa IAFE entre el sistema con saturacion y con antiwindup para el

primario (integrador lazo interno)

Una vez analizadas las respuestas, se va a estudiar el comportamiento de la integral

cuando se incluye el esquema antiwindup en el lazo interno.

En la Figura 3.24 se representa el término integral en ambos lazos y se puede apreciar
como el esquema antiwindup consigue evitar la saturacion del término integral en el
lazo interno. En el lazo externo aparece una sefial con forma de campana, mucho menor
que para el caso de las dinamicas de primer orden, y se atenia la respuesta oscilatoria
que produce la saturacion. La accién del esquema antiwindup en el lazo interno es

determinante para la atenuacion de la saturacion del término integral del lazo interno.
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Término integral lazo externo
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Figura 3.24: Comparativa término integral para los tres ensayos realizados

(integrador lazo interno)

3.2.4 Propuesta de mejoras

En este apartado se van a implementar las mismas mejoras que las estudiadas en el
apartado 3.1.4. Estas mejoras estan basadas en la idea de introducir en el lazo externo
la sefial de seguimiento del lazo interno, de forma que el lazo externo sea consciente de
la saturacion del interno. Se requiere que el lazo primario perciba la saturacion del lazo
interno lo antes posible.

La primera mejora que se va a plantear es incluir el esquema antiwindup en el lazo
externo y anadir otra sumatoria con el objetivo de que el integrador pierda fuerza. Esta
idea se ha implementado en Simulink, en la Figura 3.25. Se realiza una comparativa
que exponga las respuestas de la mejora propuesta y las respuestas del sistema con

antiwindup en el lazo interno.

Esta comparativa se muestra en la Figura 3.26. Si se analiza la primera grafica,
correspondiente a las salidas, se puede estudiar como el nuevo esquema, alcanza mucho
antes la referencia y elimina la subelongaciéon que en los ensayos anteriores estaba
presente. Esta mejoria se hace patente en la senal de control del lazo principal,
reconociendo como alcanza bastante antes la referencia sin provocar subelongacién, lo

cual confirma la efectividad de la mejora propuesta.
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Figura 3.25: Esquema de control en cascada con implementacion de la primera mejora
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Figura 3.26: Comparativa entre el sistema con antiwindup en el lazo interno e

implementacion de la primera mejora (integrador lazo interno)

El rendimiento de control se analiza mediante la comparativa de los indices TAE

obtenidos, que se encuentra en la Tabla 3.10.

TIAE Con antiwindup Mejora 1
Salida 6.7405 - 103 3.8275 - 103
Sefial de control 1.2926 - 10* 4.5695 - 103

Tabla 3.10: Comparativa IAE implementacion mejora 1 para el primario

(integrador lazo interno)
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Estudidandose los resultados, se puede reconocer como existe un mejor rendimiento de
control para la mejora propuesta, ya que los valores de los indices son

considerablemente menores que los indices del ensayo con antiwindup en el lazo interno.

Término integral lazo externo
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Figura 3.27: Comparativa término integral del sistema con antiwindup en el

lazo interno e implementacion de la primera mejora (integrador lazo interno)

En la Figura 3.27 se representa el término integral para ambos lazos de control. Se
confirma como la mejora propuesta elimina la saturacion del término integral del lazo
interno, optimizando la respuesta que proporcionaba el sistema con esquema

antiwindup en el lazo interno.

Por otro lado, en el lazo externo, se observa como la forma de campana se disminuye
en comparacion con el sistema con antiwindup en el lazo interno, pero, sin embargo, la
integral cambia de signo, lo cual indica que se esta pasando de vueltas. Este
comportamiento tiene que ver con la constante de tracking, por lo que posteriormente

se analizard como afecta la variacion del valor de la constante de tracking a la integral.

La siguiente mejora que se disena, en situar los dos esquemas antiwindup dnicamente
en el lazo externo. El diagrama de bloques para la implementacién de esta mejora se
muestra en la Figura 3.28. Ademas, se va a realizar una comparativa, al igual que para
la mejora anterior, de las respuestas obtenidas para el sistema de control en cascada
con antiwindup en el lazo interno y la implementacion de esta mejora. Esta

comparativa se muestra en la Figura 3.29.
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Figura 3.28: Esquema de control en cascada con la implementacion de la segunda mejora
(integrador lazo interno)
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Figura 3.29: Comparativa respuestas sistema con antiwindup en lazo interno y con la
sequnda mejora (integrador lazo interno)

En la grafica correspondiente a la salida se corrobora como la mejora propuesta hace
que el sistema presente mejor rechazo a perturbaciones, por otro lado, en la grafica de
la senial de control del lazo primario se distingue como la senal alcanza mejor la

referencia y se suaviza el comportamiento.

Para traducir estos resultados graficos en resultados cuantitativos se calcula el TAE de

ambos sistemas. En la Tabla 3.11 se muestra los resultados obtenidos.

Se representa el término integral de ambos lazos de control, realizando una comparativa
entre la segunda mejora propuesta y el sistema con antiwindup en el lazo interno. La

comparativa se muestra en la Figura 3.30.
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3.2 Rechazo perturbaciones. Integrador

IAE Con antiwindup Mejora 2
Salida 6.7405 - 103 4.3627-103
Seiial de control 1.2926 - 10* 6.4502 - 103

Tabla 3.11: Comparativa IAE implementacion mejora 2 para el primario

(integrador lazo interno)
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Figura 3.30: Comparativae término integral del sistema con antiwindup en
el lazo interno e implementacion de la sequnda mejora (integrador lazo
interno)

El término integral del lazo interno ateniia de forma eficiente la saturacion,
contrarrestando la sefial provocada por el antiwindup. Po otro lado, en el lazo externo,
se ve disminuida la forma de campana de la senal, en comparaciéon con el sistema,
antiwindup, pero sigue dandose una integral en la que se produce un cambio de signo.

Este comportamiento esté relacionado con la constante de tracking.

La ultima comparativa realizada, para el caso de un sistema de control en cascada con
dos dinamicas internas de integrador con retardo y externa de primer orden con
retardo, ha sido comparar las dos mejoras propuestas con el sistema con solamente

antiwindup en el lazo interno. Esta comparativa se ejecuta en la Figura 3.31.

Estudiando la grafica de salida, se muestra como ambas mejoras rechazan la
perturbacion de forma mas eficiente que el sistema con Unicamente antiwindup en el
lazo interno. En la senal de control del lazo primario también se representa la mejora

producida por los esquemas propuestos frente al esquema con antiwindup.
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Figura 3.31: Comparativa entre el sistema con antiwindup en el lazo interno y la

implementacion de las mejoras propuestas (integrador lazo interno)

Si se comparan ambas mejoras entre si, se expone que la primera mejora produce
mejores resultados en ambas graficas, lo cual tiene sentido, ya que en esta mejora se
hace méas débil la saturacion debido al efecto de los dos esquemas antiwindup en el lazo

primario, junto con el antiwindup en el secundario.

Para confirmar que los resultados graficos corresponden con los obtenidos

cuantitativamente, se comparan en la Tabla 3.12 los resultados obtenidos de TAE.

IAE Con antiwindup Mejora 1 Mejora 2
Salida 6.7405 - 103 3.8275-103 43627 -103
Seial de control 1.2926 - 10* 45695 -103 6.4502e - 103

Tabla 3.12: Comparativa TAE implementacién mejoras para el primario

(integrador lazo interno)

Los indices garantizan que la primera mejora propuesta tiene mejor rendimiento de
control, aunque ambas mejoras optimizan el rendimiento de control del sistema con

antiwindup en el lazo interno solamente.
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Se van a comparar las integrales de ambos procesos, con el fin de contrastar los
resultados obtenidos, tanto cuantitativamente, como graficamente. Esta comparacion

se realiza en la Figura 3.32:
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Figura 3.32: Comparativa término integral del esquema del sistema con
antiwindup y la implementacion de las mejoras propuestas (integrador lazo
interno)

Se afirma que la primera mejora es la que mejor actia frente a la saturacién. En el lazo
interno, se puede observar como para el caso de la primera mejora, se obtiene un
comportamiento parecido al del sistema sin saturacion en el lazo interno, mientras que,
en el caso de la segunda mejora, esta da lugar a una subelongacion. En el lazo externo,
se observa que ambas mejoras atentan la saturacion en el lazo externo

satisfactoriamente, observandose menos variacién entre las dos mejoras para este caso.

3.2.5 Variacion de la constante de tracking

Otro analisis que se ha elaborado sobre los dos casos de mejora es variar el valor de la
constante de tiempo de tracking del lazo externo y ver si esta variacion afecta a los
resultados. Se ha decidido analizar cuatro valores de la constante de tiempo de tracking,
multiplicando y dividiendo el valor original por 10 y por 20 y se van a comparar los
resultados obtenidos con la constante original. Este analisis es interesante sobre todo
en la grafica de la integral, donde se observara para qué valor de Ty, la integral no

toma valores con signo cambiado, como se vio en la implementacion de las mejoras.
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En primer lugar, se realiza este ensayo para el caso de la primera mejora propuesta. La
respuesta que se consigue para los distintos valores de T, se puede ver en la Figura
3.33.
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Figura 3.33: Variacion de la constante de tracking del lazo externo para la primera mejora

Como se puede comprobar, apenas hay modificacion en la salida, pero si se recurre al
indice IAE se puede analizar que el sistema alcanza mejora la referencia y rechaza
mejor la perturbacion cuando la constante de tiempo de tracking disminuye, sin
embargo, esto no ocurre en la senal de control del lazo primario, donde el sistema

empeora el rendimiento de control para todas las variaciones planteadas.

En la Figura 3.34 se va a analizar el efecto que este ensayo tiene sobre el término
integral, comprobandose que la integral apenas varia en el lazo interno, pero en el
externo se muestra un cambio de senal, esto es debido que para menores valores de la
constante de tracking la integral cambia de signo, como se vio en las mejoras
planteadas, sin embargo, para valores mayores, se deja de producir este efecto,

mejorando también la senal con respecto al ensayo con antiwindup.
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Figura 3.34: Integral para la variacion de la constante de tracking del lazo

externo para la primera mejora

Este mismo analisis se va a efectuar para la segunda mejora, examinando la respuesta
que se obtiene y extrayendo conclusiones. La respuesta del esquema se visualiza en la
Figura 3.35, donde se observa, tal y como ocurria para la primera mejora, el sistema
presenta mejor rendimiento de control cuando la de T, disminuye, esto tiene sentido
ya que cuando hago la T, més pequeia el término del antiwindup 1/T,llega con un

valor mayor y resta mas integral.

También se va a analizar la grafica de la integral con la variacién de la constante te
tiempo de tracking, esta comparativa se muestra en la Figura 3.36. Se puede advertir
que, en el lazo interno, las variaciones que se producen son pequeiias, aunque el sistema
actiia mejor cuando la T, disminuye. En el lazo externo, también se presenta mejora
comportamiento cuando disminuye la T, pero no ocurre como en el caso anterior que
se cambia el signo de la integral, sino que para este ensayo en todas las variaciones que

se han realizado de Ty,, la integral presenta signo contrario al que deberia.

Andlisis y Sintonta de Esquemas de Control en Cascada 57



Resultados

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial

Figura 3.35: Variacion de la constante de tracking del lazo externo para la primera mejora
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Figura 3.36: Integral para la variacion de la constante de tracking del lazo

externo de la seqgunda mejora
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3.3 Cambio de referencia

Una vez analizado que ocurre con el rechazo a perturbaciones en un sistema de control
en cascada, se va a realizar un ensayo en el cual no haya perturbacion y la variacion
venga dada por un cambio brusco en la consigna. Este ensayo se contempla en el
trabajo, ya que, si por cualquier motivo se provoca un escalén grande en el primario,
esto va a impulsar un escalén muy grande en el secundario, lo cual puede causar
problemas de saturacion. En la practica, el operario puede proporcionar una demanda

muy grande al primario provocandose la saturacién sin ser consciente de ello.

Se van a realizar los mismos ensayos que para el rechazo de perturbaciones, para el
caso de un integrador en el lazo interno, ya que se han observado mejores resultados
para el rechazo de perturbaciones. En primer lugar, se parte del diagrama de bloques
de la figura 3.1, se elimina la perturbacion del lazo interno y se introduce un escaléon
muy grande, de 0 a 8 para observar el comportamiento. El esquema resultante se

muestra en la Figura 3.37:

K1 num(s
. . PID(s) |—* - b-j\' um(s) bﬁ .
Rp(s) Epls) Rs(s) Es(s) Us(s) s U Ys(s) den(s) \f Yp(s)
Gs(s)

Escalont Cpls) Cs(s) s Gp(s) trp salidal

Figura 3.37: Esquema de control en cascada con cambio en la referencia e

integrador en el lazo interno

3.3.1 Saturacion lazo interno

A partir del esquema anterior, se provoca saturacion en el lazo interno, en este caso, se
satura el limite superior a 0.04, para forzar el sistema. En la Figura 3.38 se muestra el

diagrama de bloques implementado en Simulink.

Se realiza una comparativa entre ambos esquemas, donde se vean las respuestas
obtenidas. Esta comparativa se contempla en la Figura 3.39. En la grafica se observa
como la saturacion afecta gravemente al sistema, desestabilizandolo y provocando un

sobrepico tanto en la salida como en la senial de control del lazo primario.

Los resultados graficos se cuantifican mediante el TAE y se puede realizar una
comparativa de los indices obtenidos tanto en la salida como en la senal de control.

Esta comparativa se muestra en la Tabla 3.13.
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Figura 3.38: Esquema de control en cascada con cambio en la referencia y saturacion en el

lazo interno
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Figura 3.39: Respuestas del sistema con y sin saturacion (cambio de referencia)

TIAE Sin saturacién Con saturacion
Salida 738.0496 1.7094 - 103
Seiial de control 176.3778 1.8705 - 103

Tabla 3.13: Comparativa IAE entre el sistema con y sin saturacion para el primario

(cambio de referencia)
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Los resultados de la tabla confirman que la saturacién afecta en gran medida al

rendimiento de control.

Se va a analizar como afecta la saturacion del lazo interno al término integral, para
ello, en la Figura 3.40, se representa el término integral del sistema para ambos lazos,

con y sin saturacion en el lazo interno.
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Figura 3.40: Comparaliva término integral del sistema con y sin saturacion (cambio de

referencia)

En la figura se puede distinguir como la saturaciéon en el lazo interno afecta bastante
al termino integral del lazo interno, aumentando el sobrepico de la integral
considerablemente. Esta saturacién del lazo interno también afecta al lazo externo,

aunque en menor medida.

3.3.2 Antiwindup lazo interno

En este apartado se va a implementar, en el lazo interno, un esquema que evite el
fenémeno de la saturacion del término integral o windup. El esquema que se va a

implementar es el back-calculation. Este esquema se implementa en la Figura 3.41.

Se realiza una comparativa, en la cual se muestren respuestas de los tres casos
analizados, sin saturacion, con saturacion en el lazo interno y con antiwindup en el lazo

interno. Esta comparativa se contempla en la Figura 3.42.
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Figura 3.41: Esquema de control en cascada con cambio en la referencia y antiwindup en

el lazo interno
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Figura 3.42: Comparativa respuestas del sistema sin saturacion, con saturacion y con

antiwindup (cambio de referencia)

El efecto de la saturacion, tanto en la salida como en la senal de control del primario,
se ve atenuado por la accion del esquema antiwindup, disminuyéndose
considerablemente el sobrepico que presentaba tanto la salida como la sefial de control
para el caso con saturacion. Estos resultados graficos se cuantifican mediante el indice

IAE, realizando una comparativa de los indices obtenidos en la Tabla 3.14.

De esta forma, se puede analizar como el esquema antiwindup mejora el rendimiento
de control del sistema con saturacién en el lazo interno, pero comportandose peor que

el sistema sin saturacion.
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IAE Sin saturaciéon | Con saturaciéon Con antiwindup
Salida 738.0496 1.7094 - 103 1.3239-103
Senal de control 176.3778 1.8705 - 103 993.6243

Tabla 3.14: Comparativa IAE entre el sistema sin saturacion, con saturacion y con

antiwindup para el primario (cambio de referencia)

El efecto del esquema antiwindup se verd reflejado en el término integral, por lo que

en la Figura 3.43 se representa la integral del lazo interno y externo en los tres casos

analizados.
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Figura 3.43: Comparativa término integral del sistema sin saturacion, con saturacion y
con antiwindup (cambio de referencia)

La integral de lazo externo, para el caso del esquema antiwindup, empeora el efecto de
la saturacion, ya que la senal alcanza un valor mas elevado que para el resto de los
casos. Por otro lado, en el lazo interno, se muestra como la integral presenta forma de
campana, como en los dos casos anteriores, pero, esta vez con el signo cambiado, lo

cual indica que es demasiado agresivo.

3.3.3 Propuesta de mejoras

Para el caso que se trata, sin perturbacién y con cambio en la referencia, se van a
implementar mejoras similares a las que se han verificado para el rechazo de
perturbaciones. La primera de ellas incluye el esquema antiwindup en ambos lazos y
en el lazo externo se le asigna, ademas, la sefial de seguimiento del lazo interno. Esta
mejora se muestra implementada en la Figura 3.44.
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&
&

Figura 3.44: Esquema de control en cascada con cambio en la referencia e implementacion

de la primera mejora

Se van a representar graficamente las respuestas obtenidas al simular la mejora, junto
con las respuestas del sistema con antiwindup en el lazo interno. Esta comparativa se
ensena en la Figura 3.45. En la grafica referente a la salida del primario se muestra
como el sistema con implementacion de la mejora es mas rapido que el sistema con
antiwindup, haciendo que desaparezca el sobrepico producido por la saturacion. Si se
analiza la grafica de la senal de control del primario, se observa como mejora la senal
con respecto a la del antiwindup, llega antes a la referencia y se consigue una senal mas
suave. Estos resultados se corroboran con el indice IAE, que se puede ver en la Tabla
3.15:

IAE Con antiwindup Mejora 1
Salida del primario 1.3239- 103 1.1533 - 103
Senal de control 993.6243 654.6165

Tabla 3.15: Comparativa TAE del sistema con implementacion de la primera
mejora para el primario (cambio referencia)

Efectivamente, se confirma que, tanto para la salida como para la senal de control, la
primera mejora presenta un mejor rendimiento de control, por lo que se puede decir

que la mejora propuesta es eficaz.

Se muestra también la integral de ambos lazos para la mejora, en comparacion con el
sistema con esquema antiwindup en el lazo interno. Esta comparativa se contempla en
la Figura 3.46, donde se extrae, que la mejora sugerida atenta la integral en ambos

lazos, aunque a simple vista no se observa mucha diferencia entre las senales.
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Figura 3.46: Comparativa término integral del sistema con antiwindup y la

primera mejora (cambio de referencia)
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La siguiente mejora que se va a proponer consiste en ver qué sucede cuando se ponen
los dos esquemas antiwindup al lazo externo y se elimina el antiwindup del lazo interno.

El esquema donde se implementa esta mejora se ve en la Figura 3.47.

=

salidal

Escaln?

Figura 3.47: Esquema de control en cascada con cambio en la referencia e implementacion

de la sequnda mejora

Se representa graficamente la comparativa entre el esquema antiwindup en el lazo

interno y la mejora propuesta en la Figura 3.48:
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Figura 3.48: Comparativa respuestas sistema con antiwindup y con la

implementacién de la primera mejora (cambio de referencia)
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Se puede contemplar que esta mejora propuesta solamente se hace efectiva en la senal

de control del lazo primario. En la grafica de salida, el sistema sigue peor la referencia,

por lo que desde el punto de la salida esta mejora no aporta optimizacion. En la grafica

de la senal de control interna, se muestra como esta senal empeora para el caso de la

mejora propuesta, lo cual es logico ya que el esquema no presenta antiwindup en el

lazo externo.

Las concusiones extraidas de la gréafica se pueden comprobar haciendo uso del TAE, el

cual nos indicara el rendimiento de control. Si se observa la Tabla 3.16 se puede concluir

que esta mejora presenta peor rendimiento de control en la salida, aunque con muy

poca diferencia y lo mejora con respecto a la sefial de control del primario, siendo la

diferencia también minima.

IAE Con antiwindup Mejora 2
Salida 1.3239- 103 1.3953 - 103
Seiial de control 993.6243 913.0566

Tabla 3.16: Comparativa TAE del sistema con implementacion de la primera

mejora para el primario (cambio de referencia)

Se va a estudiar la representacion grafica del término integral, la cual se muestra en la

Figura 3.49.
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Figura 3.49: Comparativa término integral del sistema con antiwindup y la

sequnda mejora (cambio referencia)
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La integral de lazo externo, para el caso de la segunda mejora, atenta el efecto de la
saturacion, por otro lado, en el lazo interno, se muestra como la integral presenta forma
de campana, como con el esquema antiwindup, pero con el signo cambiado con respecto
al antiwindup. Como se vio en el apartado 3.3.2, el esquema antiwindup era demasiado
agresivo en la integral del lazo interno e invertia el signo de la integral para el sistema
sin saturacion y con saturacion. Con la utilizacion de la segunda mejora, se consigue
que el signo se vuelva a invertir, obteniendo una senal con un sobrepico menos que

para el caso de saturacion en el lazo interno.

Para analizar que mejora es mas efectiva de las dos, se van a representar las respuestas
de ambas, junto con la respuesta del esquema con antiwindup en el lazo interno en la
Figura 3.50.
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Figura 3.50: Respuestas de las dos mejoras aportadas y el sistema con antiwindup en el

lazo interno (cambio de referencia)

En la grafica correspondiente a la salida, se observa que el sistema que mejor sigue la
referencia es el sistema con antiwindup en el lazo interno, seguido de la segunda mejora.

La dinamica que presenta una respuesta mas lenta es la de la primera mejora.
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En la grafica correspondiente a la sefial de control del primario, se observa que, la
dinamica que mejor sigue la referencia de control y atenta el efecto de la saturacion es
la de la primera mejora, luego la de la segunda mejora y, por dltimo, la del sistema con
antiwindup en el lazo interno, que es la que peor actiia frente a la saturacion en el lazo
externo. En la grafica que corresponde con la senal de control del secundario, se muestra
que la dinamica que peor actda frente a la saturacion del lazo interno es la de la mejora
2, lo cual tiene sentido, ya que, para esta mejora, el lazo interno no tiene esquema

antiwindup.

Para cuantificar los resultados que se han extraido de las gréficas se calcula el TAE
para la salida y para la senal de control del primario. La comparativa de ambas se

expone en la Tabla 3.17:

IAE Con antiwindup Mejora 1 Mejora 2
Salida 1.3239-103 1.1533-103 1.3953 - 103
Seiial de control 993.6243 654.6165 913.0566

Tabla 3.17: Comparativa IAE del sistema con implementacién de las mejoras

propuestas para el primario (cambio referencia)

Con la visualizacién de los IAE se confirma lo extraido graficamente. El sistema con la
primera mejora propuesta es el que mejor se comporta para la salida, seguido del
sistema con antiwindup y siendo la segunda mejora la dindmica que mas tarda en

alcanzar la referencia.

Respecto al control del lazo principal, la primera mejora es la que mas atenuacion de
la saturacion consigue, seguida de la segunda mejora y siendo el sistema con antiwindup

el que peor rendimiento de control presenta.

Para finalizar, se comparan las integrales de ambos lazos en la Figura 3.51, donde se
observa que, en el lazo externo, el sistema con antiwindup y la primera mejora
presentan una respuesta muy parecida, siendo la respuesta de la segunda mejora, una
sefial més atenuada. Fn el lazo interno, tanto el sistema con antiwindup como el de la
primera mejora presentan una sefal con forma de campana y con el signo contrario.
Para el caso de la mejora 2, se presenta una senial con el signo positivo y que presenta

un sobrepico menor que el obtenido para la saturacion del lazo interno.
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Figura 3.51: Comparativa término integral del sistema con antiwindup y las mejoras

implementadas (cambio de referencia)

3.3.4 Variacion de la constante de tiempo de tracking

Para las dos mejoras que se han planteado, se va a analizar que sucede cuando se varia
el valor de la constante de tiempo de tracking del lazo externo. Se ha decidido analizar
cuatro valores de la constante de tiempo de tracking, multiplicando y dividiendo el
valor original por 10 y por 20 y se van a comparar los resultados obtenidos con la

constante original.

En primer lugar, se va a analizar esta modificaciéon para la primera mejora propuesta.
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.52. Se extrae de la grafica que,
para la salida del primario la respuesta empeora conforme la constante de tracking es
mayor. Esto ocurre también para las sefiales de control. Cuantitativamente, se extrae
que cuando la T, es mayor, el IAE aumenta, constatandose que empeora el
rendimiento. Sin embargo, cuando Ty, se disminuye, los valores del IAE son casi

idénticos a los de la senal original.

Se va a representar la integral de ambos lazos con la variacion de Ty, para ambos lazos
en la Figura 3.53, donde se concluye que para valores mayores de Ty, la senal de la

integral también se empeora.
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Figura 3.52: Variacion de la constante de tracking del lazo externo de la primera mejora

para el sistema con cambio en la referencia

En segundo lugar, se analiza esta modificacion para la segunda mejora propuesta. La
Figura 3.54 muestra las graficas de las salidas y las sefiales de control para los diferentes
valores de Ty, que se le dan a la segunda mejora. Como resultado, se puede extraer que,
tanto para la gréafica de la salida, como de las sefiales de control no se muestra variaciéon

ninguna con respecto a la senal original.

En la Figura 3.55 se analiza el término integral de ambos lazos con la variacion de Ty,
observandose que, para la integral, tampoco se producen modificaciones en la sefial con

respecto a la original.
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Figura 3.53: Integral para la variacion de la constante de tracking del lazo externo de la

primera mejora para el sistema con cambio en la referencia
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Figura 3.54: Variacion de la constante de tracking del lazo externo de la sequnda mejora
para el sistema con cambio en la referencia
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Figura 3.55: Integral para la variacién de la constante de tracking del lazo externo de la

sequnda mejora para el sistema con cambio en la referencia

3.4 Evaluaciéon de nuevas estrategias antiwindup

En los apartados anteriores, todas las mejoras que se han propuesto estan basadas en
el esquema back-calculation, que es el que se utiliza habitualmente para el antiwindup,
pero el inconveniente que tiene este sistema es que genera un lazo de control interno
que atenta el efecto de la saturacion paulatinamente. Siguiendo los consejos de otras
técnicas para la mejora del esquema antiwindup [16], lo que se plantea es recalcular el
valor de la integral, hacer un reset de la integral, para que instantaneamente el sistema
se quede en modo lineal y no sature. Esta idea se ha implementado en el ejemplo del
integrador, para que se observe mejor el resultado, comparandose con el antiwindup
por el método back-calculation.

Para implementar esta idea en Simulink, se ha seguido el siguiente procedimiento. En
primer lugar, hay que pensar qué valor tiene que tomar la sumatoria del error para que

el lazo interno no sature, sino que se quede en el valor limite.

La ecuaciéon que define el valor que tiene que adoptar la suma es la siguiente:

suma = Upyip — Ky - error

donde u,;, corresponde con el limite inferior, ya que en el caso concreto que se estudia,
el sistema esta saturado por debajo.
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Por lo tanto, para implementar esta idea en Simulink, es necesario reiniciar el
integrador de forma que se quede justo en el valor limite cuando el sistema esté
saturado. Para ello, se activa el reset del integrador, el cual tiene dos puertos, uno de
los puertos es la operacion suma y el otro define cuando interesa que sature, que para
este caso coincide con un valor positivo de la resta del bloque de saturacién. Ademés,
para que la condicion inicial del integrador sea cero, es necesario anadir un switch al
reset del integrador, inicializando asi la integral.

El esquema con el que se ha implementado el error recalculation se muestra en la Figura
3.56.

numis)

saal

Figura 3.56: Diagrama de bloques de la implementacion del método error recalculation en

el lazo interno para un sistema con una dindmica de integrador en el lazo interno

En la Figura 3.57 se expone un aumento del esquema implementado para la dinamica

del lazo interno.
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Figura 3.57: Aumento del esquema de implementacion del error recalculation en el lazo
mnterno.
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Se quiere comparar el comportamiento del esquema propuesto con el esquema
antiwindup por el método back-calculation, ya que es el que se ha utilizado para el
resto de los ensayos. En la Figura 3.58 se presenta la comparativa de las respuestas de
ambos esquemas antiwindup. Como se puede observar, la diferencia entre ambos
métodos aparentemente no es visible, aunque el esquema propuesto realiza el
antiwindup de manera instantanea, no por realimentacién, por lo que deberia salir

antes de la saturacion.
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Figura 3.58: Comparativa de las respuestas de ambos métodos antiwindup

Se va a mostrar una comparativa de las respuestas de las integrales para ambos lazos,
para ver si en esta se ve diferencia entre ambos esquemas. Esta grafica se muestra en
la Figura 3.59, donde se puede observar que el sistema sale antes de la saturacion del
lazo interno, para el nuevo esquema propuesto. Esto no se veia reflejado en la salida y
las senales de control, ya que se satura durante un largo periodo de tiempo y al back-

calculation le da tiempo a descargarse e irse al limite.

Otra manera de ver que con el nuevo método propuesto basado en el error recalculation
se sale antes de la saturacion, es representando la sefial de control antes de la
saturacion. Esta senal se muestra en la Figura 3.60. En esta grafica se ve como se sale

antes de la saturacion con el esquema error recalculation, mostrado en rojo.
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Figura 3.59: Comparativa del término integral para ambos métodos antiwindup
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Figura 3.60: Senal de control antes de la saturacidn para ambos métodos antiwidup

Se puede apreciar que, el antiwindup propuesto, es lineal en todo momento y no pasa
de los limites establecidos. Lo que se calcula es lo mismo que se le manda al sistema
real, por lo que en ningin momento hay discrepancias. Esto no ocurre para el back-

calculation, que puede tomar valores que pasen del limite establecido.

Para este método, se da el inconveniente de que no se han podido aplicar las mejoras

de los ensayos anteriores, ya que no se conoce con claridad qué valor debe tener la
integral del lazo externo.
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Conclusiones

En el presente trabajo de fin de grado se han obtenido una serie de soluciones para
atenuar el efecto de la saturaciéon en los sistemas de control en cascada. Ademés, se
han contemplado distintas dinamicas y asi analizar distintos resultados. Para el rechazo
de la perturbacion se puede extraer la soluciéon de que el esquema antiwindup en el lazo
interno atentia en mayor medida el efecto de la saturacién, pero no evita que exista
saturacion en el lazo externo. Sin embargo, en las dos mejoras que se han propuesto si
se tiene en cuenta el efecto de la saturacion en el lazo externo, por lo que se consiguen
mejores resultados. Por otro lado, se ha analizado, como un cambio brusco de referencia
en el lazo primario puede provocar igualmente saturacién y se han aplicado las mismas
soluciones propuestas para el rechazo de las perturbaciones. En este caso, las mejoras
no hacen la dindmica mas rapida, sino que la salida alcanza mas tarde la referencia,
con respecto al esquema antiwindup en el lazo interno, pero, sin embargo, si se obtiene
un mayor rendimiento de control, por lo que se puede decir que las mejoras si ayudan

en este ensayo a atenuar la saturacion.

También se han analizado otras técnicas de antiwindup. Una de ellas (error
recalculation) se ha implementado en Simulink mediante un diagrama de bloques y se
ha comparado con la técnica back-calculation, obteniendo mejoria en la grafica de la
integral y la senal antes de la saturacion. Como el sistema se encuentra saturado

durante cierto tiempo, esta mejoria no se advierte en las demas respuestas del sistema.

El trabajo realizado abre la posibilidad a distintas lineas de estudio. Por ejemplo, otro
estudio que es posible realizar es la implementacion de los ensayos realizados en el
esquema de control en cascada en paralelo, que es una alternativa al que se usa en este

trabajo, el cual es en serie.
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Por otro lado, siguiendo con la investigacion de otras técnicas antiwindup, se podria
intentar implementar las mejoras realizadas con el back-calculation con el nuevo
método, y para ello habria que deducir que valor tendria que tomar la integral en el

lazo externo.

Otra idea que se puede trabajar en el control en cascada a partir de lo expuesto en este
trabajo es el estudio de las bandas proporcionales. Cuando la constante de tiempo de
tracking toma un valor muy pequenio, esto genera efectos negativos. Aparentemente no
afecta a las respuestas del sistema, pero, en ocasiones, en la senal de control aparecen
bandas. Mientras que el sistema se encuentra saturado, la senal de control no sale de
las bandas, una vez que el sistema deja de estar saturado, la curva se encuentra fuera
de dichas bandas. Esto se podria implementar tanto con el esquema antiwindup como
sin él. Seria interesante calcular analiticamente mediante unas ecuaciones los limites de
las bandas y poder analizar estas bandas en ambos lazos del sistema de control en

cascada.
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Apéndices A
Scripts Matlab

En este apéndice se van a exponer todos los scripts de Matlab que se han elaborado
para la obtencién de los resultados. Los scripts facilitan la ejecucién de las sentencias
de MATLAB ® y permiten simular los archivos de Simulink y efectuar comparativas

entre las distintas simulaciones.
A.1 Rechazo perturbaciones. Primer orden

A.1.1 Comparacion casos analizados

En el script que se presenta a continuacion, se definen los valores principales y las
funciones de transferencia, asi como la sintonia de los controladores y el calculo de
parametros, cuando el sistema de control en cascada esta constituido por dos dinamicas
de primer orden. Se simulan todos los diagramas correspondientes a los ensayos
realizados, de manera que se permita comentar los ensayos que no se quieran mostrar
para cada comparativa y asi poder mostrar graficamente, solo los ensayos que se desean

comparar para cada caso.

$TFG Analisis y sintonia de esquemas de control en cascada.
tMarta Leal Rueda

$Anadlisis de cascada en serie con primer orden

clc

clear all

close all

SVALORES INICIALES
tsim=1200;

$tiempo escaldn
steptime=0;
iniciostep=0;
finalstep=0;

$tiempo perturbacidn
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tpertur=50;
iniciopertur=0;
finalpertur=2;
%Valores saturaciédn
satup=2;
satinf=-2.1;

$FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

%$Funcidén transferencia lazo interno (secundario)
Kl=2;

taul=20;

trl=2;

%$Funcion de transferencia lazo externo (principal)
K2=1;

tauz2=100;

tr2=10;

$CONTROLADORES

%Controlador lazo interno
taucl=tau2/10;
Kpl=((1/K1l)* (taul/ (taucl+trl)));
Til=taul;

Ttl=sqrt (Til) ;

%Controlador lazo principal
tauc2=0.9* (tau?) ;
Kp2=((1/K2) * (tau2/ (tauc2+ (trl+tr2))));
Ti2=tau2*0.9;

Tt2=sqrt (Ti2) ;

%Controlador sin cascada
Kp3=((1/K2)* (tau2/ (tauc2+tr2)));
Ti3=tau2;

$SIMULACIONES

sim cascada serie base.slx

sim cascada serie sat.slx

sim cascada serie satwindup.slx
sim cascada_serie sinlazo.slx
sim cascada_ serie mejoral.slx
sim cascada serie mejoraZzZ.slx

%$GRAFICAS

figure

%$Salida y referencia
subplot(4,1,1);
title('Referencia y Salida')
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xlabel ("tiempo[s]"');
ylabel ('Salida del primario');
hold on

plot (tiempo, href, "k'");

%Cascada serie sin cascada

hold on

plot (tiempo sin,hsinlazo, 'g');
%Cascada serie

hold on

plot (tiempo,h, 'b'");

%Cascada serie saturacidédn lazo interno
hold on

plot (t,hsat, 'g");

$Cascada serie antiwindup lazo interno
hold on

plot (t windup,hsat windup, 'm'");

%$Sefial de control Caudal
subplot(4,1,2);

title ('Sefial de Control'")

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Seflales de control del primario');
%Cascada serie

hold on

plot (tiempo,q, 'b');

hold on

plot (tiempo,gref, 'k'");

%$Sin cascada

hold on

plot (tiempo sin,gsin, 'g');

hold on

plot (tiempo sin,grefsin, 'r');

%Cascada serie saturacidén lazo interno
hold on

plot(t, gsat,'g');

hold on

plot (t,grefsat, 'r');

%$Cascada serie antiwindup lazo interno
hold on

plot (t windup, gsat windup, 'm');

hold on

plot (t windup,grefsat windup, 'y');

SPerturbacidn

subplot(4,1,4);
title('Escaldn perturbacidn')
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xlabel ("tiempo[s]"');
ylabel ('Salida perturbacidén');
hold on

plot (tiempo,d, "k’);

$GRAFICAS MEJORAS

%Salida y referencia
subplot(4,1,1);
title('Referencia y Salida')

xlabel ("tiempo[s]');
ylabel ('Salida del primario');
hold on

plot (t windup,hrefsat windup, 'k'");
$Cascada serie antiwindup lazo interno
hold on

plot (t windup,hsat windup, 'm'");
%Cascada serie mejora 1

hold on

plot (t mejoral,hsat mejoral, 'b');
%Cascada serie mejora 2

hold on

plot (t mejora2,hsat mejoraz, 'r');

%Sefial de control Caudal
subplot(4,1,2);

title('Sefial de Control'")

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefiales de Control del primario');
%Cascada serie antiwindup lazo interno
hold on

plot (t windup, gsat windup, 'm'");

hold on

plot (t windup,grefsat windup, 'y');
%Cascada serie mejora 1

hold on

plot (t mejoral,gsat mejoral, 'b');

hold on

plot (t mejoral,grefsat mejoral, 'k'");
%Cascada serie mejora 2

hold on

plot (t mejoraZ,gsat mejora2z, 'r');

hold on

plot (t mejora2,grefsat mejoraz, 'g');

%$Sefial de control valvula
subplot (4,1, 3);
title ('Sefial de Control del secundario')
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xlabel ("tiempo[s]"');

ylabel ('Sefial de Control del secundario');
$Cascada serie antiwindup lazo interno
hold on

plot (t windup,vsat windup, 'm'");
%$Cascada serie mejora 1

hold on

plot (t mejoral,vsat mejoral, 'b');
%Cascada serie mejora 2

hold on

plot (t mejora2,vsat mejoraz, 'r');

$Perturbaciodn

subplot(4,1,4);

title('Escaldén perturbacidn')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Salida pertubacidn');
hold on

plot (t windup,dsat windup, 'k'");

A.1.2 Comparacion términos integrales

En este script se realiza la comparacion de los términos integrales de ambos lazos para
todos los casos analizados. Como las variables principales, las funciones de transferencia
y los controladores son iguales que en el apartado anterior, el script se muestra a partir

de la simulacién de los archivos.

$TFG. Anadlisis y sintonia de esquemas de control en cascada.
tMarta Leal Rueda

%$Término integral del esquema de cascada para sistema de
primer orden

clc

close all

clear all

$SIMULACIONES

sim cascada_serie base integral.slx

sim cascada serie base integralsat.slx

sim cascada_serie base integralwindup.slx
sim cascada serie base integralmejoral.slx
sim cascada serie base integralmejora2.slx

$GRAFICAS

$INTEGRAL LAZO EXTERNO
subplot(2,1,1);
title('Término integral lazo externo')
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xlabel ("tiempo[s]"');

ylabel ("Integral');

$Integral cascada base

hold on

plot (t integral,t integral externo, 'b'");

$Integral cascada saturaciodn

hold on

plot (t integralsat,t integral externosat, 'g');
%Integral cascada antiwindup

hold on

plot (t integralwindup,t integral externowindup, 'm');
%Integral cascada mejora 1

hold on

plot (t integralmejoral,t integral externomejoral,'c');
%Integral cascada mejora 2

hold on

plot (t integralmejora2,t integral externomejoraz,'r');

$INTEGRAL LAZO INTERNO

subplot(2,1,2);

title('Término integral lazo interno')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ("Integral');

$Integral cascada base

hold on

plot (t integral,t integral interno, 'b'");

%Integral cascada saturacidn

hold on

plot (t integralsat,t integral internosat, 'g');
%$Integral cascada antiwindup

hold on

plot (t integralwindup,t integral internowindup, 'm');
%$Integral cascada mejora 1

hold on

plot (t integralmejoral,t integral internomejoral,'c');
%$Integral cascada mejora 2

hold on

plot (t integralmejora2,t integral internomejoraz,'r');
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A.2 Rechazo perturbaciones. Integrador

A.2.1 Comparaciéon casos analizados

En el script que se presenta a continuacion, se definen los valores principales y las
funciones de transferencia, asi como la sintonia de los controladores y el calculo de
parametros, cuando el sistema de control en cascada esta constituido por una dinamica
de integrador en el lazo interno y una de primer orden en el lazo externo. Se simulan
todos los diagramas correspondientes a los ensayos realizados, de manera que se permita
comentar los ensayos que no se quieran mostrar para cada comparativa y asi poder
exponer graficamente, sélo los ensayos que se desean comparar para cada caso.

$TFG Anadlisis y sintonia de esquemas de control en cascada.

tMarta Leal Rueda

$Andlisis de cascada en serie con primer orden y con
integrador

clc

clear all

close all

SVALORES INICIALES
tsim=1200;

$tiempo escaldn
steptime=0;
iniciostep=0;
finalstep=0;
tiempo perturbacidn
tpertur=50;
iniciopertur=0;
finalpertur=2;
$Valores saturacidn
satup=2;
satinf=-2.1;

$FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

$Funcidén transferencia lazo interno (secundario)
Kl1=2;

taul=20;

trl=2;

%$Funcion de transferencia lazo externo (principal)
K2=1;

tauz2=100;

tr2=10;
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$CONTROLADORES

%Controlador lazo principal

tauc2=0.9* (tau2?) ;
Kp2=((1/K2) * (tau2/ (tauc2+ (trl+tr2))));
Ti2=tau2*0.9;

Tt2=sqrt (Ti2) ;

%Controlador integrador (SIMC)
Kpd=(1/K1)*(1/ (trl+taucl));

Tid=4* (trl+taucl) ;

Ttd=sqrt (Ti4) ;

$SIMULACIONES

sim cascada serie baseint.slx

sim cascada serie satint.slx

sim cascada serie satintwindup.slx
sim cascada serie intmejoral.slx
sim cascada serie intmejorazZ.slx

$GRAFICAS

figure

%Salida y referencia

subplot(4,1,1);

title('Referencia y Salida')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Salida del primario');

%Cascada serie integrador lazo interno
hold on

plot (t _int,href int, 'k'");

hold on

plot (t _int,h int, 'b'");

%Cascada serie integrador lazo interno
hold on

plot (t int2,h int2,'c');

%Cascada serie saturacidén integrador lazo interno
hold on

plot (t satint,hsat int, 'g');

%Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on

plot (t satintwindup,hsat intwindup, 'm'");

%Seflal de control Caudal

subplot(4,1,2);

title('Sefial de Control')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefiales de control del primario');
%Cascada serie integrador lazo interno
hold on
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plot(t int,qg int, 'b");

hold on

plot (t _int,qgref int, 'k'");

%Cascada serie saturacidén integrador lazo interno
hold on

plot (t satint, gsat int,'g');

hold on

plot (t satint,grefsat int, 'r');

%Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on

plot (t satintwindup, gsat intwindup, 'm');

hold on

plot (t satintwindup,grefsat intwindup, 'y');

%$Seflal de control valvula

subplot(4,1,3);

title ('Sefial de control secundario')

xlabel ("tiempol[s] ')

ylabel ('Sefial de control del secundario');
%Cascada serie integrador

hold on

plot (t_int,v int, 'b'");

%Cascada serie integrador saturacién lazo interno
hold on

plot (t satint,vsat int, 'g');

%Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on

plot (t satintwindup,vsat intwindup, 'm');

%$Perturbacidn
subplot(4,1,4);
title('Escaldén perturbacidn')

xlabel ("tiempo[s]');
ylabel ('Salida perturbacién');
hold on

plot (t _int,d int, 'k'");

$GRAFICAS MEJORAS

figure

%$Salida y referencia
subplot(4,1,1);
title('Referencia y Salida')

xlabel ("tiempo[s]');
ylabel ('Salida del primario');
hold on

plot (t satintwindup,hrefsat intwindup, 'k');
%Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on
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plot (t satintwindup,hsat intwindup, 'm'");
$Cascada integrador mejora 1

hold on

plot (t intmejoral,hsat intmejoral, 'b');
$Cascada integrador mejora 2

hold on

plot (t intmejoraZ,hsat intmejoraz, 'r');

$Sefial de control Caudal

subplot(4,1,2);

title('Seflal de Control del primario')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefiales de control');

%Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on

plot (t satintwindup, gsat intwindup, 'm'");
hold on

plot (t satintwindup,grefsat intwindup, 'y');
%Cascada serie antiwindup integrador mejora 1
hold on

plot (t intmejoral, gsat intmejoral, 'b'");

hold on

plot (t intmejoral,grefsat intmejoral, 'k');
$Cascada serie antiwindup integrador mejora 2
hold on

plot (t intmejora2, gsat intmejora2, 'r');

hold on

plot (t _intmejora2,grefsat intmejoraz,'g');

%Sefial de control valvula

subplot (4,1,3);

title ('Sefial de Control del secundario')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefiales de control');

$Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on

plot (t satintwindup,vsat intwindup, 'm'");
%$Cascada serie integrador mejora 1

hold on

plot (t intmejoral,vsat intmejoral, 'b');
%Cascada serie integrador mejora 2

hold on

plot (t intmejora2Z,vsat intmejoraz, 'r');
%$Perturbacidn

subplot (4,1,4);

title('Escaldédn perturbacidn')

xlabel ("tiempo[s]');
ylabel ('Salida perturbbaciéon');
hold on

plot (t _intmejoral,dsat intmejoral, 'k');
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A.2.2 Comparacion términos integrales

Se procede a ensenar el script referente a la representacion del término integral de
ambos lazos para cada uno de los casos analizados. Como las variables ya se han
definido en el script anterior, en este solo se muestra el script a partir de las

simulaciones de los archivos.

$TFG Andlisis y sintonia de esquemas de control en cascada.
$Marta Leal Rueda

clc

close all

clear all

$SIMULACIONES

sim cascada serie baseint integral.slx

sim cascada_serie baseint integralsat.slx

sim cascada_ serie baseint integralwindup.slx
sim cascada_ serie baseint integralmejoral.slx
sim cascada_serie baseint integralmejoraZ.slx

$GRAFICAS

SINTEGRAL LAZO EXTERNO

subplot(2,1,1);

title('Término integral lazo externo')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ("Integral');

$Integral cascada base

%$hold on

splot (t integral,integral externo, 'b');
%$Integral cascada saturacidn

%$hold on

splot (t integral,integral externosat,'g');
%$Integral cascada antiwindup

hold on

plot (t _integral,integral externowindup, 'm');
$Integral cascada mejora 1

hold on

plot (t integral, integral externomejoral, 'b');
$Integral cascada mejora 2

hold on

plot (t _integral, integral externomejoraz, 'r');

$INTEGRAL LAZO INTERNO

subplot(2,1,2);

title('Término integral lazo interno')
xlabel ("tiempo[s]"');

ylabel ("Integral');
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sIntegral cascada base

thold on

$plot (t integral, integral interno, 'b');
%$Integral cascada saturacidén

thold on

$plot (t_integral, integral internosat,'g');
%Integral cascada antiwindup

hold on

plot (t integral,integral internowindup, 'm');
%Integral cascada mejora 1

hold on

plot (t integral,integral internomejoral, 'b');
$Integral cascada mejora 1

hold on

plot (t integral,integral internomejoraz, 'r');

A.2.3 Variacién constante de tiempo de tracking

Se va a mostrar el script donde se analiza cada una de las mejoras para un barrido de
valores de la constante de tiempo de tracking del lazo externo. Se va a adjuntar el

script para una sola de las mejoras, ya que el desarrollo es similar para ambas.

$Andlisis y sintonia de esquemas de control en cascada.
tMarta Leal Rueda

%Variacidén de la Tt2 en la mejora 1

clc

clear all

close all

$VALORES INICIALES
tsim=1200;

%tiempo escaldn
steptime=0;
iniciostep=0;
finalstep=0;

$tiempo perturbacidn
tpertur=50;
iniciopertur=0;

finalpertur=2;
%Valores saturacidn
satup=2;
satinf=-2.1;

$FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
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$Funcién transferencia lazo interno
Kl1=2;

taul=20;

trl=2;

%$Funcion de transferencia lazo principal
K2=1;

tauz2=100;

tr2=10;

$CONTROLADORES

%Controlador lazo interno
taucl=tau2/10;

$Controlador integrador (SIMC)
Kpd4=(1/K1)*(1/ (trl+taucl));

Tid=4* (trl+taucl) ;

Ttd=sqrt (Ti4) ;

%Controlador lazo principal

tauc2=0.9* (tau?) ;
Kp2=((1/K2)* (tau2/ (tauc2+ (trl+tr2))));
Ti2=tau2*0.9;

Tt=[sqgrt (Ti2) sqgrt(Ti2)*10 sqgrt(Ti2)*20 sqrt(Ti2) /10
sqgqrt (Ti2) /20];

$Tt2=sqrt (Ti2) ;

for Tt2=Tt
sim cascada serie intmejoral.slx

$GRAFICAS

figure

%$Salida y referencia

subplot(4,1,1);

title('Referencia y Salida')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Salida controlador primario');
hold on

plot (t _intmejoral,hrefsat intmejoral, 'k');
%Cascada serie mejora 1

hold on

plot (t _intmejoral,hsat intmejoral);

%Seflal de control Caudal

subplot (4,1,2);

title('Sefilal Control del primario')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Senales de control) ');
%Cascada serie mejora 1
hold on

plot (t _intmejoral,gsat intmejoral);
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hold on
plot (t intmejoral,grefsat intmejoral);

%$Sefial de control valvula
subplot(4,1,3);

title ('Sefial de control del secundario')
xlabel ("tiempo[s]"');

ylabel ('Sefiales de control');

%Cascada serie mejora 1

hold on

plot (t intmejoral,vsat intmejoral);

%$Perturbacidn

subplot(4,1,4);

title('Escaldén perturbacidn')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Salida perturbacidn');

hold on

plot (t intmejoral,dsat intmejoral, 'k');
end

for Tt2=Tt
sim cascada_ serie baseint integralmejoral.slx
$GRAFICAS INTEGRAL
SINTEGRAL LAZO EXTERNO
subplot(2,1,1);
title('Término integral lazo externo')
xlabel ("tiempo[s]');
ylabel ("Integral');
$Integral cascada mejora 1
hold on
plot (t integral,integral externomejoral);

SINTEGRAL LAZO INTERNO

subplot(2,1,2);

title('Término integral lazo interno')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ("Integral');

%Integral cascada mejora 1

hold on

plot (t integral,integral internomejoral);
end
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A.3 Cambio de referencia

A.3.1 Comparacion casos analizados

Para el caso en el que se modifica la referencia y no se produce perturbacion en el lazo

interno se muestra el script en el que se describen los valores iniciales, se simulan los

distintos diagramas de bloques y se realiza la comparacién grafica de dichos ensayos.

Andlisis y sintonia de esquemas de control en cascada.
tMarta Leal Rueda

$Andlisis de sistema sin perturbacidén y con escaldn
grande en la referencia

clc

clear all

close all

SVALORES INICIALES

tsim=1200;

$tiempo escaldn
steptime=0;
iniciostep=0;
finalstep=8;
$tiempo perturbacidn
tpertur=50;
iniciopertur=0;
finalpertur=0;
%Valores saturaciédn
satup=0.04;
satinf=-2.1;

SFUNCIONES DE TRANSFERENCIA

$Funcidén transferencia lazo interno
Kl1=2;

taul=20;

trl=2;

$Funcion de transferencia lazo principal
K2=1;

tauz2=100;

tr2=10;

$CONTROLADORES

%Controlador lazo interno (integrador)
taucl=tau2/10;
Kp4=(1/K1)*(1/(trl+taucl));

Tid=4* (trl+taucl);

Ttd=sqrt (Tid4)
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%Controlador lazo principal

tauc2=0.9* (tau?) ;
Kp2=((1/K2) * (tau2/ (tauc2+ (trl+tr2))));
TiZ2=tau2*0.9;

Tt2=sqrt (Ti2) ;

$SIMULACIONES

sim cascada serie baseint2.slx

sim cascada serie baseintZsat.slx

sim cascada serie baseint2windup.slx
sim cascada serie baseint2windup.slx
sim cascada serie baseintZmejoral.slx
sim cascada serie baseintZmejoraZ.slx

SGRAFICAS

figure

$Salida y referencia

subplot (3,1,1);

title('Referencia y Salida')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Salida del primario');

hold on

plot (t int2,href int2,'k');

%Cascada serie integrador lazo interno
hold on

plot (t int2,h int2,'b');

%Cascada serie saturacidén lazo interno
hold on

plot (t int2sat,h int2sat,'g');
%Cascada serie antiwindup lazo interno
hold on

plot (t int2windup,h int2windup, 'm');

$Seflal de control Caudal

subplot (3,1,2);

title('Sefial de Control'")

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefiales de control del primario');

%Cascada serie integrador lazo interno escaldn grande
hold on

plot (t _int2,g int2,'b');

hold on

plot (t _int2,gref int2, 'k');

%Cascada serie saturacidén lazo interno escaldn grande
hold on

plot (t _int2sat,q intZsat, 'g');

hold on
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plot (t int2sat,qref intZsat, 'r');

%Cascada serie antiwindup lazo interno escaldn grande
hold on

plot (t int2windup,q int2Z2windup, 'm'");

hold on

plot (t int2windup,gref int2windup,'y');

%Seflal de control valvula
subplot(3,1,3);

title ('Sefial de control secundario')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefial de control del secundario');
%Cascada serie integrador escaldn grande
hold on

plot(t int2,v _int2, 'b');

$Cascada serie saturacidn escaldn grande
hold on

plot (t int2sat,v_intZsat, 'g');

$Cascada serie antiwindup escaldn grande
hold on

plot (t int2windup,v_int2windup, 'm');

$GRAFICAS MEJORAS

figure

%Salida y referencia
subplot (3,1,1);
title('Referencia y Salida')

xlabel ("tiempo[s]');
ylabel ('Salida del primario');
hold on

plot (t int2windup,href int2windup, 'k');

$Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on

plot (t int2windup,h int2windup, 'm');

$Cascada integrador mejora 1

hold on

plot (t _int2mejoral,h intZ2mejoral, 'b');

$Cascada integrador mejora 2

hold on

plot (t intZmejora2,h intZmejora2, 'r');

$Sefial de control Caudal

subplot (3,1,2);

title('Sefial de Control del primario')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefiales de control');

%Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on

plot (t int2windup, g int2windup, 'm');
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hold on

plot (t int2windup,gref int2windup,'y');
$Cascada serie antiwindup integrador mejora 1
hold on

plot (t int2mejoral, g int2mejoral, 'b');

hold on

plot (t intZmejoral,gref int2mejoral, 'k'");
$Cascada serie antiwindup integrador mejora 2
hold on

plot (t intZmejora2, g intZmejoraz, 'r');

hold on

plot (t intZmejora2,gref int2mejoraz, 'g');

$Sefial de control véalvula

subplot (3,1,3);

title ('Sefial de Control del secundario')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefiales de control');

$Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on

plot (t int2windup,v_int2windup, 'm');
$Cascada serie integrador mejora 1

hold on

plot (t int2mejoral,v_intZmejoral, 'b');
$Cascada serie integrador mejora 2

hold on

plot (t int2mejoraz,v_intZ2mejora2, 'r');

A.3.2 Comparacion términos integrales

Se procede a ensenar el script referente a la representacién del término integral de
ambos lazos para cada uno de los casos analizados. No se va a representar el valor de
las variables iniciales, calculo de funcién de transferencias y de controladores, ya que

coincide con lo descrito en el script anterior.

%$Analisis y sintonia de esquemas de control en cascada.
$Marta Leal Rueda

$Termino integral del sistema con escaldn grande en la
referencia

clc

close all

clear all

$SIMULACIONES
sim cascada serie baseintZintegral.slx

sim cascada_serie baseintZsatintegral.slx
sim cascada serie baseintZ2windupintegral.slx
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sim cascada serie baseintZmejoral.slx
sim cascada serie baseintZmejoralZ.slx

SGRAFICAS
$INTEGRAL LAZO EXTERNO

subplot(2,1,1);

title('Término integral lazo externo')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ("Integral');

sIntegral cascada base

$hold on

splot (t integral,integral externo, 'b');
%$Integral cascada saturacidén

$hold on

splot (t integral,integral externosat,'g');
%Integral cascada antiwindup

hold on

plot (t integral,integral externowindup, 'm');
%Integral cascada mejora 1

%$hold on

splot (t intZmejoral, integral externomejoral, 'b');
%Integral cascada mejora 2

hold on

plot (t int2mejoraZ, integral externomejoraz, 'r');

$INTEGRAL LAZO INTERNO

subplot(2,1,2);

title('Término integral lazo interno')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ("Integral');

$Integral cascada base

%hold on

splot (t integral,integral interno, 'b');
%$Integral cascada saturacidén

%hold on

splot (t integral,integral internosat, 'g');
%$Integral cascada antiwindup

hold on

plot (t integral,integral internowindup, 'm');
%Integral cascada mejora 1

%hold on

splot (t_int2mejoral,integral internomejoral, 'b');
%Integral cascada mejora 1

hold on

plot (t_int2mejoraZz,integral internomejoraz, 'r');
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A.3.3 Variacion constante de tiempo de tracking
Se va a mostrar el script donde se analiza cada una de las mejoras para un barrido de
valores de la constante de tiempo de tracking del lazo externo. Se va a adjuntar el

script para una sola de las mejoras, ya que es exactamente igual para ambas.

$Andlisis y sintonia de esquemas de control en cascada.
tMarta Leal Rueda

%$Variacién de la Tt2 en la mejora 1

clc

clear all

close all

$VALORES INICIALES
tsim=1200;

$tiempo escaldn
steptime=0;
iniciostep=0;
finalstep=8;
$tiempo perturbacidn
tpertur=0;
iniciopertur=0;
finalpertur=0;
%$Valores saturacién
satup=0.04;
satinf=-2.1;

SFUNCIONES DE TRANSFERENCIA

$Funcidén transferencia lazo interno
Kl1=2;

taul=20;

trl=2;

$Funcion de transferencia lazo principal
K2=1;

tauz2=100;

tr2=10;

$CONTROLADORES

%Controlador lazo interno (integrador)
taucl=tau2/10;

Kpd4=(1/K1)*(1/ (trl+taucl));

Tid=4* (trl+taucl) ;

Ttd=sqrt (Ti4d) ;

%Controlador lazo principal
tauc2=0.9* (tau?) ;
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Kp2=((1/K2) * (tau2/ (tauc2+ (trl+tr2))));

Ti2=tau2*0.9;

Tt=[sqgrt (Ti2) sqgrt(Ti2)*10 sgrt(Ti2)*20 sqgrt(Ti2) /10
sqrt (Ti12) /207 ;

$Tt2=sqrt (Ti2) ;

for Tt2=Tt
sim cascada serie baseintZmejoral.slx

$GRAFICAS

%$Salida vy referencia
subplot(3,1,1);
title('Referencia y Salida')

xlabel ("tiempo[s]');
ylabel ('Salida controlador primario');
hold on

plot (t int2mejoral,href intZ2mejoral, 'k');
%Cascada serie mejora 1

hold on

plot (t intZ2mejoral,h intZmejoral);

%Seflal de control Caudal
subplot(3,1,2);

title('Seflal Control del primario')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefiales de control)');
%$Cascada serie mejora 1

hold on

plot (t _intZ2mejoral,g_intZmejoral);
hold on

plot (t _intZ2mejoral,gref intZmejoral);

%$Sefial de control valvula

subplot (3,1,3);

title ('Sefial de control del secundario')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Senales de control');

%Cascada serie mejora 1

hold on

plot (t_int2mejoral,v_intZmejoral);

end

for Tt2=Tt
sim cascada serie baseintZmejoral.slx
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$GRAFICAS
FINTEGRAL LAZO EXTERNO

subplot(2,1,1);

title('Término integral lazo externo')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ("Integral');

%Integral cascada mejora 1

hold on

plot (t intZmejoral, integral externomejoral);

$INTEGRAL LAZO INTERNO

subplot(2,1,2);

title('Término integral lazo interno')
xlabel ("tiempol[s] ')

ylabel ("Integral');

%Integral cascada mejora 1

hold on

plot (t int2mejoral,integral internomejoral);
end

A.4 Evaluaciéon de nuevas estrategias antiwindup

Es este script se muestra la implementacion del error recalculation, y la comparacion
de este con el back-calculation. Se definen todos los pardmetros necesarios, asi como

los calculos de los controladores.

$TFG Anédlisis y sintonia de esquemas de control en cascada.
tMarta Leal Rueda

%Analisis de cascada en serie con primer orden y con
integrador

clc

clear all

close all

$VALORES INICIALES

tsim=1200;

%tiempo escalodn
steptime=0;
iniciostep=0;
finalstep=0;

$tiempo perturbacidn
tpertur=50;
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iniciopertur=0;
finalpertur=2;
%Valores saturacidn
satup=2;
satinf=-2.1;

$FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

$Funcidén transferencia lazo interno (secundario)
Kl=2;

taul=20;

trl=2;

%$Funcion de transferencia lazo externo(principal)
K2=1;

tauz2=100;

tr2=10;

$CONTROLADORES

%Controlador lazo interno
taucl=tau2/10;
Kpl=((1/K1l)* (taul/ (taucl+trl)));
Til=taul;

Ttl=sqrt (Til) ;

$Controlador lazo principal
tauc2=0.9* (tau2) ;
Kp2=((1/K2) * (tau2/ (tauc2+ (trl+tr2))));
Ti2=tau2*0.9;

Tt2=sqrt (Ti2) ;

%Controlador sin cascada
Kp3=((1/K2) * (tau2/ (tau2+tr2)));
Ti3=tau2;

%$Controlador integrador (SIMC)
Kpd=(1/K1)*(1/ (trl+taucl));
Tid=4* (trl+taucl) ;

Ttd=sqrt (Ti4) ;

$SIMULACIONES
sim cascada_serie baseint errorcalculation.slx
sim cascada serie baseint integralwindup.slx

$GRAFICAS

figure

%Salida y referencia
subplot (3,1,1);
title('Referencia y Salida')
xlabel ("tiempo[s]'
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ylabel ('Salida del primario');

$Back calculation

hold on

plot (t integralwindup,h integralwindup, 'b');
$Error recalculation

hold on

plot (t integralerror,h integralerror,'r');
hold on

plot (t integralerror,href integralerror,'k');

$Sefilal de control Caudal

subplot (3,1,2);

title('Sefial de Control'")

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Seflales de control del primario');
$Cascada serie antiwindup integrador lazo interno
hold on

plot (t integralwindup,q integralwindup, 'b');
hold on

plot (t integralerror,q integralerror, 'r');

hold on

plot (t integralwindup,gref integralwindup, 'k');
hold on

plot (t integralerror,qref integralerror,'y');

%$Sefial de control valvula

subplot (3,1,3);

title ('Sefial de control secundario')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefial de control del secundario');
%Back calculation

hold on

plot (t _integralwindup,v integralwindup, 'b');
hold on

plot (t integralerror,v integralerror,'r');

figure

SINTEGRAL LAZO EXTERNO

subplot(2,1,1);

title('Término integral lazo externo')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ("Integral');

%$Integral antiwindup back calculation

hold on

plot (t _integralwindup, integral externowindup, 'b');
%$Integral antiwindup error calculation

hold on

plot (t _integralerror,integral externosat, 'r');
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SINTEGRAL LAZO INTERNO

subplot(2,1,2);

title('Término integral lazo interno')

xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ("Integral');

%Integral antiwindup back calculation

hold on

plot (t integralwindup, integral internowindup, 'b');
%$Integral antiwindup error calculation

hold on

plot (t integralerror,integral internosat, 'r');

figure

subplot

title ('Sefial de Control antes de la saturacidn')
xlabel ("tiempo[s]');

ylabel ('Sefiales de control');

%Back calculation

hold on

plot (t integralwindup,v_integralwindupantes, 'b'");
$Error calculation

hold on

plot (t integralerror,v integralerrorantes, 'r');
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