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Disefio de compensadores para
una planta que presenta ciclo
de histéresis, tiempo de retardo
v altas variaciones en sus
parametros

Compensator Design for a Plant that Presents Hysteresis Cycle,
and High Delay Variations in Their Parameters

Carlos Héctor Cruz Vergara
Rubén Dario Nieto Londoiio
Jesis Alfonso Lopez Sotélo

Resumen

En el presente articulo se presenta el disefio
de tres estrategias de control y se incluye un
andlisis comparativo de sus desempefios en la
compensacion de una planta que presenta ciclo
de histéresis, tiempo de retardo y altas variaciones
en sus pardmetros. La planta realiza un proceso
por lotes, en el cual la salida debe seguir una tra-

yectoria trapezoidal con un error maximo del 5%.
La planta se modela con un diagrama de bloques
a partir de su curva de reaccién. Las estrategias
fueron: control cldsico (controlador PID), control
difuso (controlador PD difuso con salida incre-
mental) y control robusto (PID autosintonizado
con médulo difuso). Para observar el efecto de
histéresis que presenta la planta sobre la respuesta
del sistema se aplica una sefial de prueba con un
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escalén de subida y un escalén de caida. Para com-
parar las respuestas del sistema controlado con los
compensadores estudiados se utilizan indices de
desempenio, indices de robustez y el criterio IAE.
El estudio comparativo realizado en este trabajo
se desarrolla a través de simulaciones, en las cuales
se puede apreciar el desempeno de cada estrategia
de control con una entrada escalén y una entrada

trapezoidal.

Palabras clave: retardo de transporte, ciclo de
histéresis, modelado, compensador IMC, compen-
sador PD difuso, compensador robusto.

Abstract

In this paper, we present the design of three control
strategies and include a comparative analysis of their
performance in the compensation of a plant that bears
hysteresis loop, delay time and high variations in its
parameters. The plant makes a batch process in which
the output must follow a trapezoidal trajectory with
a maximum error of 5%. In the article, the plant is
modeled with a block diagram from its reaction curve.
10 control the plant, classical control strategies (PID),
fuzzy logic (fuzzy PD controller with incremental
output) and robust control (self-tuning PID with
fuzzy module), were designed. In order to observe the
effect of the hysteresis that the plant is making on the
response of the system, we applied a test signal with a
rise step and a drop step. We compared the responses of
the controlled system with the analyzed compensators
by using performance rates, rates of robustness and
IAE criteria. The comparative study in this work is
developed through simulations, in which you can see
the performance of each control strategy with a step
input and a trapezoidal input.

Keywords: transport delay, hysteresis cycle, mo-
deling, IMC compensator, compensator PD fuzzy

robust compensator.

Introduccion

Este articulo es uno de los productos del
proyecto de investigacion titulado Estudio compa-
rativo del desempeiio de compensadores en plantas
que presentan ciclo de histéresis, tiempo de retardo,
dindmicas no modeladas y altas variaciones en sus
pardmetros, como requisito parcial para optar al

titulo de Magister en Ingenierfa, con Enfasis en
Automdtica de la Universidad del Valle.

Este proyecto de investigacién naci6é de un
problema observado en una empresa de la industria
metalmecdnica de la regién, el cual es muy comin
en la industria colombiana. Se trata de una planta
controlada manualmente. En la planta se realiza
un proceso por lotes cuya salida (y(2)) debe seguir
la trayectoria trapezoidal mostrada en la Figura
1, con un error maximo del 5%. En la Figura 1
se muestra el ciclo de trabajo tipico, en el cual el
tiempo de subida (t), el tiempo de mantenimiento
(t), el tiempo de caida (), el valor inicial (V) y
el valor final (V,) pueden variar en cada ciclo, y
se identifican como pardmetros de entrada para
el sistema de control. En ella se observa también
que los valores inferiores a V. no son relevantes
para el proceso, y que la variable controlada debe
variar entre V, y V| para describir esta trayectoria
trapezoidal.

Figura 1
Trayectoria tipica de la variable controlada en un ciclo de trabajo

Y

0 L : | t (horas)

Para obtener la calidad 6ptima en este tipo de
procesos se tiene una restriccion de control que
considera un error médximo de seguimiento del

5% de la magnitud.
La planta tiene las siguientes caracteristicas:

— Presenta ciclo de histéresis y dindmicas esto-
césticas.

- Los pardmetros de la planta cambian en cada
ciclo de trabajo.

— El sistema presenta retardo de transporte que
también cambia en cada ciclo de trabajo.

El proceso descrito anteriormente plantea unos
retos de control que son dificiles de satisfacer con
una estrategia de control cldsico basada en un com-
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pensador PID, ya que este controlador deberfa ser
reajustado en cada ciclo de trabajo de acuerdo con
los pardmetros de la planta, lo que resultarfa poco
préctico. El objetivo de esta investigacion es disefnar
una ley de control cuyo desempenio no dependa
del modelo de la planta, y que garantice que el
seguimiento de la senal trapezoidal de referencia
cumpla con las restricciones de control.

Objetivos

Para contribuir al control de la planta se pro-
pone lo siguiente:

- Crear un diagrama de bloques para modelar la
planta.

- Disefiar un compensador con cada estrategia
de control seleccionada entre las utilizadas en
la compensacién de plantas con caracteristicas
andlogas a la planta de interés, que garantice
las restricciones de control en cada caso, en
concordancia con la revision previa del estado
del arte.

- Estudiar, mediante simulaciones, el desempeno
dindmico de la planta compensada con cada
estrategia de control disefada.

- Definir criterios de error, indices de desempe-
flo y robustez para seleccionar la estrategia de
control de mejor desempeiio dindmico.

Modelado de la planta

La Figura 2 muestra la curva de reaccién de
la planta para una entrada (x(z)) que presenta
un escal6n de subida y un escalén de caida. Del
andlisis de las sefiales de entrada y salida (y(?) se
deduce que el sistema presenta un comportamien-
to sobreamortiguado con tiempo de retardo (T)
en la subida y caida de la referencia. También se
observa que la planta presenta una no linealidad
conocida como histéresis, dado que el tiempo de
subida es menor que el tiempo de caida.

La Figura 3 ilustra un diagrama de bloques que
permite describir la dindmica de la planta con un
modelo de primer orden, donde K es la ganancia
estdtica de la planta, T, es el tiempo de retardo y
f(u) es una funcién que modela la histéresis de la
planta.

Figura 2
Curva de reaccion de la planta
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Figura 3
Diagrama de bloques de la planta
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La funcién f{u) se muestra en la Ecuacién 1,
donde T, es la constante de tiempo de subida, T
es la constante de tiempo de caida y sig(u) es la
funcién signo.

fiw= . M

Tc'(‘[c —TS)Sl'g(M)

La funcién sig(u) se muestra en la Ecuacion 2

. nyn 2
sigy={9,3, 420 @

El diagrama de bloques de la Figura 3 es un
modelo de primer orden que depende de cuatro
pardmetros que permiten ajustar las cuatro carac-
teristicas de la planta que cambian con las condi-
ciones de trabajo de la planta. Se puede plantear
una breve comprobacién matemdtica del modelo
en los siguientes términos:

a. Para caida: X < Y, esto implica que sig(u)
= 0y por lo tanto:

6)

u
c

Jw= —

Reemplazando la funcién f{u) de la Ecuacién
3 en el diagrama de bloques de la Figura 3 y cal-
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culando la funcién de transferencia equivalente,
se obtiene la Ecuacién 4 para el régimen de caida.

-Tus
_ Ke ! (4)
Ge(5)= Tes + 1
b. Para subida: X > Y, esto implica que sig(u)
= 1 y por lo tanto:

fiw= = ?

Reemplazando la funcién f{x) de la Ecuacién 5
en el diagrama de bloques de la Figura 3 y calcu-
lando la funcién de transferencia equivalente, se
obtiene la Ecuacion 6 para el régimen de subida.

Ke 1S ©)
Tgs + 1

Gy (s)=

Con el andlisis matemdtico anterior se muestra
que el modelo de la Figura 3 presenta la dindmica
de la Ecuacién 4 para el régimen de caida de la
referencia, y la dindmica de la Ecuacién 6 para el
régimen de subida de la referencia. Esto modela
el fenémeno de histéresis observado en la curva de
reaccién de la Figura 2.

Diseiio de controladores

La estructura de control que se utilizard para
disenar y simular las estrategias de control en
estudio es la bucla tipica de realimentacién con el
compensador en serie que se observa en la Figura 4,
donde Planta representa el diagrama de la Figura
3y C(s) seréd cada controlador.

Figura 4
Estructura de control serial

R(s) C(s)
C(s) Planta

Los pardmetros de la planta que se utilizardn
en el disefio y simulacion de los controladores en
estudio son: K=2, T, = 1sg,T =258, T =4 sg.

Controlador PID clasico (CPID)

La funcién de transferencia del CPID disefiado
se observa en la Ecuacién 7, la cual se muestra en
su forma paralela ideal, donde P = 0.7, 1= 0.27,
D =0.04yN = 10.

0.27
s

10s (7)

CPID(s)=0.7+

Para disefar este controlador se linealizé la
planta. Por la histéresis que presenta la planta, la
linealizacion en un punto de operacién depende
de los regimenes de subida y caida de la senal de
referencia donde el fendmeno de histéresis muestra
su efecto. Para considerar la histéresis de la planta
en el diseno del controlador CPID se propone
un procedimiento heuristico que se describe a
continuacion:

1. Linealizar la planta en el régimen de subida y en
el régimen de caida de la referencia, utilizando
en cada caso el método seguido para encontrar
las funciones de transferencia de las ecuaciones

4y6.

2. Disefar un controlador PID para cada caso
(C,(s) y C(5)), comprobando sus desempefios
sobre el modelo de la planta sin linealizar. Estos
controladores se disefian utilizando métodos
clésicos, como la asignacién de polos y ceros,
y el lugar geométrico de las raices presentados

en [3, 4].

3. Disenar el controlador CPID(s) presumiendo
que sus pardmetros estan en el rango de C (s) y
C (s). Para estimar los pardmetros de CPID(s)
se utiliza el método de ensayo y error hasta
encontrar el mejor desempefo.

La Figura 5 ilustra la respuesta al escalon de la
planta sin linealizar compensada con los contro-

ladores C (s), C (s) y CPID(s).

Controlador PD difuso (CPDD)

Un diagrama de bloques de SIMULINK® del
CPDD implementado se muestra en la Figura
6, y hace parte de la estructura de control serial.

El error (¢) y la derivada del error (de) son las
variables de entrada al médulo de inferencia difuso.
k,, k, y k, representan las constantes de ajuste del
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Figura 5
Respuesta de la planta sin linealizar controlada con
C(s), C(s) y CPID(s)

Figura 6
Diagrama de bloques del controlador PIDD

(¢), (de) y salida, respectivamente. Las constantes
k, y k, permiten ajustar los rangos de variacion de
(¢)y (de) alos rangos normalizados del fuzificador
definidos por diseno entre -1 y 1. La constante
de ajuste de la salida k, permite adaptar el rango
normalizado (-1,1) de la salida del defuzificador
con el rango de entrada de la planta. Las constantes
de ajuste se disenan heuristicamente mediante el
método de ensayo y error. En este caso, los valores
disefiados para las constantes de ajuste son: k, =
07,k = 0.3 yk, = 10,

La salida incremental del CPDD se utiliza
para obtener un error de estado estable cero y
para alisar las drdsticas variaciones que se puedan
presentar en su salida, a fin obtener una accién de
control més suave y con esto proteger la vida uil
de accionadores mecdnicos.

EnlaTabla 1 se muestran las reglas de inferencia
del CPDD, en las cuales los valores semanticos de
las variables de entrada y salida son: Muy Negativo
(MN), Negativo (N), Cero (C), Positivo (P), Muy
Positivo (MP), Positivo alto (PB).

Las gréficas de las funciones de membresia de
las variables de entradas y salida se muestran en

la Figura 7.

Tabla 1
Reglas de inferencia del CPDD

e\de MN N C C MP
MN MN MN MN MN MN

N N N N N N

C MP P C N MN

P MP P P P P
MP MP MP MP MP MP

Figura 7
Funciones de membresia de las entradas y salida

(1]
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Variable de entrada de
Tww W e  ® ™
1
0s
u e e— | — —— - ——
4 o8 46 .04 92 © 02 04 08 08

Variable de salids u

Las gréficas de las entradas (¢) y (de) estin
compuestas por tres funciones de pertenencia
triangulares (N, Cy P) y dos trapezoidales (MN y
MP). La funcién de pertenencia N de la variable (¢)
no es simétrica con respecto a su vértice superior;
esto permiti6 reducir el sobrepaso en la caida de la
referencia. Todas las funciones de pertenencia de la
salida # son triangulares. En la Figura 8 se muestra
la superficie del sistema de inferencia del CPDD.

Controlador PID autosintonizado con modulo
difuso (CPIDMD)

En este apartado se disefia un sistema de control
adaptativo compuesto por un controlado PID con
pardmetros ajustables en el lazo primario y un con-
trolador adaptativo compuesto por un sistema de
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Figura 8
Superficie del sistema de inferencia difuso

inferencia difuso en el lazo secundario propuesto
en [5]. La estructura de este sistema de control se
muestra en la Figura 9.

Figura 9
Estructura del CPIDMD

Planta y
Real

r Controlador
+ PID

’ [ ]]

Inferencia

Difusa

d/dt]

El desempefio del CPIDMD depende de la
relacién entre el (e), (de) y los tres pardmetros del
controlador PID. El controlador robusto disefado
con un sistema de inferencia difuso modifica los
tres parimetros del controlador PID a partir de la
sefial de (¢), a fin de satisfacer los requerimientos
del sistema. Las salidas del sistema de inferencia
difusa son los ajustes de los pardmetros P, I y D,
denotados como AP, Al y AD, respectivamente. El
médulo difuso hace que la planta real tenga mejor
dindmica y desempefio estable [2, 6, 7]

Disefio del controlador PID
con parametros ajustables

El disefio de este médulo parte de la expresion
de un controlador PID paralelo ideal utilizada en

C(s)=(P+AP)+

fu)= (0.7 + u6 + (0.04 + u4) 10 + ((0.7 + u6) 10 + 0.04 + u5) u2 + (0.04 + u5) 10 u3

1)

(I+
s

la Ecuacién 7. Una variacién de esta ecuacién se
muestra en la Ecuacién 8, donde los pardmetros P,
Iy D estdn sumados con sus ajustes AP, Al y AD.

AP, Al y AD serdn las entradas mediante las
cuales el controlador adaptativo modificard los
valores nominales de los pardmetros B, Iy D en
respuesta a los cambios en la dindmica de la planta.
Los valores nominales de B, I, y D se calculan
mediante un método de disefio conocido, para
los valores nominales de la planta. En el item 3.1
se obtuvo: P=0.7,1=0.04y D = 0.04 y N = 10.

La Figura 10 ilustra un diagrama de bloques de
SIMULINK? del controlador PID con pardmetros
ajustables descrito con la Ecuacién 8, donde la
expresion de f{u) se muestra en la Ecuacién 9.

Figura 10
Diagrama de bloques del PID con parametros ajustables
o o
1 1

Disefo del controlador robusto

El controlador robusto se implementé con un
mddulo de inferencia difuso cuya estructura se
muestra en la Figura 11.

Figura 11
Sistema de inferencia difuso del controlador adaptativo

Sistema

o]
2
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g
2
=]
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g
&
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a
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El (¢) y (de) son las variables de entrada al mé-
dulo de inferencia difuso. La constante de ajuste
del (¢) es k1 y la constante de ajuste de (de) es
k2. El ajuste de la constante proporcional AP, el
ajuste de la constante integral Al y el ajuste de la
constante derivativa AD son sus variables de salida.
Las constantes de ajuste de estas salidas son £, £,y

/eD, respectivamente.

Figura 13
Superficie de la salida AP

En laTabla 2 se muestra la base completa de re-
glas del sistema de inferencia difuso que determina
la respuesta del controlador robusto, y en ella el
valor semdntico de las variables de entrada y salida
es: Negativo Alto (NA), Negativo Medio (NM),
Negativo Bajo (NB), Cero (C), Positivo Bajo (PB),
Positivo Medio (PM), Positivo alto (PA).

Figura 14
Superficie de la salida Al

Las gréficas de las funciones de membresia de
(¢), (de), AP, Al y AD se muestran en la Figura
12. Estdn compuestas por cinco funciones de
pertenencia triangulares (NM, NB, Cy PB y PM)
y dos trapezoidales (NA y PA)

Figura 12
Funciones de membresia de (e), (de), AP, Aly AD

Figura 15
Superficie de la salida AD

11 NA NM NB C PB PM PA

— e
Pt e o

Rty CNTH %
iz

S /7

Cada salida del controlador robusto tiene una
superficie. En la Figura 13 se muestra la superficie
de AP, en la Figura 14 se muestra la superficie de Al
y en la Figura 15 se muestra la superficie de AD.

Tabla 2
Conjunto de reglas para AP/ Al/ AD

e\de NA NM NB C PB PM PA
NA NA/C/PB NA/C/NB NA/C/NA NM/C/NA NB/C/NA NB/C/NM C/C/PB
NM | NA/NM/PB | NA/NM/NB NM/NB/NA | NB/NB/NM | NB/NB/NM C/C/NB PB/C/C
NB | NM/NA/C | NM/NM/NB | NM/NB/NM | NB/NB/NM C/C/NB PB/PB/C PB/PB/C

C NM/NA/C | NM/NM/NB NB/NB/NB C/C/NB PB/PB/NB PM/PM/NB PM/PA/C
PB NB/NB/C NB/NB/C C/C/IC PB/PB/C PB/PB/C PM/PM/C PM/PA/C
PM NB/C/PA C/C/NB PB/PB/PB PM/PB/PB NM/PB/PB PM/PM/PB PA/PM/PA
PA C/C/PA PB/C/PM PM/C/PM PM/C/PM PM/C/PB PA/C/PB PA/C/PA
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Resultados

El estudio comparativo de la respuesta de las
estrategias de control disefiadas se realiza con
base en simulaciones; para ello, se comparan sus
indices de desempeno. Para observar el efecto de
la histéresis que presenta la planta sobre la salida
se aplica una senal de referencia con un escalén
de subida y un escaldn de bajada. Esta sefal tam-
bién permite realizar un andlisis comparativo de
sobrepasos, tiempos de estabilizacion y errores de
estado estable.

Para todas las estrategias de control implemen-
tadas, también se hace una comparacién de la
capacidad de seguimiento de una sefial trapezoidal
en la referencia; esto permite determinar los con-
troladores que mantienen la respuesta de la planta
dentro de los limites mdximos de error permitido
definidos por las restricciones de control. Por
tlitmo, se varfan los pardmetros de la planta para
estudiar la robustez de cada controlador. El estudio
planteado se realiza con la plataforma de disefio
y simulacién conocida como MATLAB?, la cual
cuenta con herramientas especialmente orientadas
al desarrollo de aplicaciones como las requeridas
en esta investigacion. Los resultados se muestran
a continuacion.

indices y criterios de desempefio

Se utilizaron los siguientes indices para evaluar
y cuantificar el desempeno dindmico de las estra-
tegias de control estudiadas [1]:

— Sobrepaso (Sp): Este indice estd dado por la
siguiente ecuacién. Aplica para la respuesta al
escalon.

yma’x - ySS
Vss

Sp = *100 (10)

- Tiempo de estabilizacién (T ): Es el tiempo
requerido por el sistema para que el error entre
y permanezca dentro de la banda del +2% del
valor deseado.

— Integral del error absoluto (IAE): Es el drea
bajo la curva del error. Representa la cantidad
de material fuera de especificaciones, energia
perdida u otra caracteristica indeseada. En un
control perfecto, si el IAE tiende a 0, lo que

implica que la salida tiende a la referencia para
todo tiempo. ElIAE se calcula con la Ecuacién
11.

HE=[" | eft) |1 (an

Indices de robustez: Una caracteristica deseada
para las estrategias de control es que el sistema
en red cerrada conserve una operacién estable
ante cambios en los pardmetros de la planta. La
variacion requerida para llevar el sistema al limite
de estabilidad es una indicacién de esta capacidad,
que se denomina robustez. Se utilizan los indices
IRKp, IRTd, IRt e [Rt_para medir la robustez del
sistema de control con respecto a la variacién en la
planta de la ganancia estdtica (K ), el tiempo muer-
to (T ), la constante de subida (t) y la constante
de caida (r), respectivamente. En las ecuaciones
(12) a(15) se observan las expresiones para calcular
los indices de robustez. En éstas, los pardmetros
con subindice (7) denotan los valores nominales
de los pardmetros utilizados en la sintonizacién
del controlador, y los pardmetros con subindice
(u) denotan los valores que llevan el sistema de
control al limite de la estabilidad.

Br,- 2

Kpn
Tau

IRT,= ——— -1
Tan

(13)

Tsu
IRt,= — -1

IRT = 15)

cn

Para evaluar cada indice de robustez slo se varia
el pardmetro propio y se mantienen los otros en
sus valores nominales, dado que al variar dos o mds
pardmetros simultineamente el sistema se puede
inestabilizar mucho antes de que estos alcancen
sus valores maximos.
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Respuesta al escalén

La Figura 16 muestra las repuestas al escalén
de subida y caida del sistema en red cerrada, com-
pensado con los controladores CPID, CPDD y
CPIDMD, incluido el esfuerzo de control (u(t)).

Figura 16
Respuesta al escalon de subida y caida del sistema compensado
con los controladores CPID, CPDD y CPIDMD

En la Tabla 3 se muestran los tiempos de esta-
bilizacion (T) definidos con el criterio del 2% y
el sobrepaso (S ) de la salida, con el sistema com-
pensado con cada uno de los tres controladores.

Tabla 3
T.yS, enlasubiday caida (subida/caida) del escalon
Tss (sg) Sp (%)
CPID 9.6/12 5/11
CPDD 10/7.3 3/1.5
CPIDMD --/15 30/35

De la respuesta al escalén se puede concluir lo
siguiente:

— Se observa que todos los controladores esta-
bilizan el sistema para el régimen de subida y
caida.

- Se observa que el controlador CPDD presenta
la mejor estabilidad relativa, lo cual se refleja
en los menores tiempos de estabilizacién y
menores sobrepasos.

- EI CPIDMD es el sistema con la menor esta-
bilidad relativa, ya que presenta los mayores
tiempos de estabilizacién y sobrepasos

Respuesta a la sefal trapezoidal

La Figura 17 muestra la respuesta al seguimien-
to de la senal trapezoidal del sistema compensado
con los controladores CPID, CPDD y CPIDMD,
incluido el esfuerzo de control (u(t)). El 4rea de
error permitido o drea donde el error es menor al
5% se muestra en la Figura 17 con la sefal LS, que
fija el LimiteSuperior, y LI que fija el Limite Infe-
rior. Las graficas LS y LI se obtienen desplazando
en el tiempo la sefial de referencia (Ref).

Figura 17
Respuesta al seguimiento de la sefial trapezoidal del sistema
compensado con los controladores CPID, CPDD y CPIDMD

= L]
T ingh

La Tabla 4 muestra los indices de desempefio
utilizados para comparar la respuesta del sistema,
compensado con los controladores estudiados.
El IAE se obtuvo para la senal trapezoidal, y los
indices de robustez para la entrada escalén.

Tabla 4
Cuadro comparativo de los indices de desempefio
de los tres controladores

CPID CPDD CPIDMD
1IAE 8.2 20.8 43.0
IRK. 2.5 1.5 3.5
IRT, 2.0 1.2 L5
IR, ) ) oo
IRe, ) ) oo

Del andlisis comparativo de los indices de des-
empefio obtenidos para la respuesta del sistema
compensado con los tres controladores se puede
concluir lo siguiente:
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- El compensador que realiza el mejor segui-
miento de la sefial trapezoidal es el CPID, ya
que presenta el menor IAE.

- El compensador CPID tiene mayor robustez

que el CPDD.

— Lavariacién de las constantes de subida (t) y
caida (t) de la planta no inestabilizan el siste-
ma. Esto se evidencia en los valores elevados

de IRt e IRt

Conclusiones

— Se encontré que, en general, la sensibilidad
depende de caracteristicas propias de cada
estrategia de control. En el caso particular de
las técnicas de control con filtros difusos, se
observé que la sensibilidad de estas estrategias
depende del conjunto de reglas, las cuales
se obtienen con base en observaciones y co-

IMC con filtro ajustable mediante médulo

difuso.

- En la implementacién del controlador IMC

con filtro ajustable mediante médulo difuso
para el control de una planta de prueba, se
observé que los resultados practicos se ajus-
taron a los encontrados en las simulaciones.
Sin embargo, por limitaciones prdcticas, la
variacién de los pardmetros se realizé en rangos
cercanos a los valores nominales de disefio.

— Los resultados de simulacién muestran que

el método heuristico utilizado para el diseno
del compensador CPID es eficaz. Con este
método se pudo disefiar un compensador PID
que garantizard el seguimiento de una sefial
trapezoidal dentro del drea de error aceptable.
Sin embargo, los andlisis de robustez muestran
que el controlador CPID no pude mantener
las restricciones de control ante un incremento
del 100% en los pardmetros de la planta, ni
tampoco puede mantener las restricciones de

control ante un decremento del 50% en los
pardmetros de la planta.

nocimiento subjetivo del disefiador, lo cual
conlleva obtener diferentes resultados para la

misma técnica.
- El controlador CPDD presenta un buen

comportamiento en la respuesta escalén. Sin
embargo, en el seguimiento de la sefal tra-
pezoidal muestra ondulaciones en las rampas
de subida y caida que salen del 4rea de error
mdximo permitido. La salida incremental del
controlador CPDD produce un error de esta-
do estable cero. Estos resultados se logran con
un esfuerzo de control de magnitud moderada
que no satura la planta.

- Se diseid y se valid6 simuladamente un com-
pensador con cada estrategia de control selec-
cionada para realizar el estudio comparativo
planteado. Se encontr6 que algunas de lasestra-
tegias de control seleccionadas presentan alta
sensibilidad a los cambios en los pardmetros
de la planta, y como consecuencia de esto no
garantizan el cumplimiento de las restricciones
de control en cada caso.

- Las estrategias de control que incluyen redes
neuronales y légica difusa requieren de una
gran potencia de mdquina en comparacién
con otras técnicas de control. Esto se refleja
en los elevados tiempos de simulacién.

- Se encontrd que la mejor estrategia de control
entre las estudiadas, y la de mejor desempeno
general reflejado en el valor del IAE y los indi-
ces de robustez IRKP e IRT es el controlador
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