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Resumen

En este articulo cientifico se proponen dos estrategias de control basado en pasividad, una adaptable y la otra no adaptable
para cierta clase de sistemas no lineales. A diferencia de la estrategia de control no adaptable, la adaptable no hace uso del
conocimiento de los valores de los parametros de la planta. Ambas estrategias son luego disefiadas y aplicadas para la
regulacién de nivel de un estanque conico discutiéndose los resultados experimentalmente obtenidos luego de realizar un
estudio comparativo experimental para verificar el comportamiento del sistema bajo control y evidenciar las ventajas y
desventajas de los controladores. Los resultados muestran que el disefio del APBC es méas simple que el disefio de los
controladores PBC al no requerir el conocimiento de los pardmetros de la planta controlada, también es més robusto frente a
variaciones de un parametro de la planta.

Palabras Clave:
Sistemas de control no-lineal, control adaptativo, pasividad.

Passivity Based Control of a Class of Nonlinear Systems and its Application to the Level Regulation of a Conical Tank
Abstract

An adaptive passivity-based controller (APBC) and a non-adaptive passivity-based controller (PBC) are proposed in this
paper. In contrast to PBC, the APBC strategy does not make use of the knowledge of the values of the plant parameters. Both
strategies are also designed and applied to the level regulation of a conical tank, discussing the experimental results obtained
after performing an experimental comparative study to verify the behavior of the system under control and to demonstrate the
advantages and disadvantages of the controllers. The results show that the design of the APBC is simpler than the design of
PBC controllers by not requiring the knowledge of the plant parameters; it is also more robust in front of variations of a plant
parameter.
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1. Introduccion Sreenivasulu, 2014, Madhubala et al, 2004, Betancor-Martin

et al, 2013, Arivalahan et al 2012, Ganesh Ram y Abraham

Los estanques cénicos poseen una forma que facilita el
drenaje de ciertos solidos granulados y fluidos; y se utilizan
en muchas aplicaciones industriales para almacenamiento y
también en varios procesos de espesamiento. El
comportamiento del nivel del producto contenido en los
estanques conicos esté representado por un sistema no lineal,
habiéndose reportado en la literatura técnica numerosos
trabajos de investigacion para regular el nivel en Gireesh y
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Lincoln, 2013, Dhanalakshmi, R. y Vinodha, R., 2013,
Srivignesh et al, 2012, Teena y Hepsiba, 2014, Beena et al,
2015, Chandrasekar y Ponnusamy, 2013, Chandrasekar y
Ponnusamy, 2014 y Travieso et al, 2016.

En Madhubala et al, 2004, Betancor-Martin et al, 2013,
Arivalahan et al 2012, Ganesh Ram y Abraham Lincoln,
2013, Dhanalakshmi, R. y Vinodha, R., 2013, Srivignesh et
al, 2012, se proponen técnicas basadas en Redes Neurales
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Acrtificiales (ANN, por sus siglas en Inglés) y Ldgica Difusa
(FL, por sus siglas en Inglés) para ajustar los parametros de
un controlador Proporcional Integral (PI), en dependencia de
los puntos de operacion del nivel. En Madhubala et al, 2004,
Betancor-Martin et al, 2013, Arivalahan et al 2012, Ganesh
Ram y Abraham Lincoln, 2013, se presentan controladores
del tipo PI-FL y en Dhanalakshmi, R. y Vinodha, R., 2013 y
Srivignesh et al, 2012 del tipo PI-ANN.

En Teenay Hepsiba, 2014 y Beena et al, 2015 se aplica
un controlador por modos deslizantes (SMC, por sus siglas en
Inglés) para la regulacion de nivel de un tanque conico. Este
considera una ley de control que conmuta entre una parte
continua y una discontinua alcanzando una respuesta
ligeramente superior que la de un controlador PID. Los
resultados se muestran para un Unico punto de operacion.

Como alternativa a los controladores no lineales de Teena
y Hepsiba, 2014 y Beena et al, 2015, descritos anteriormente,
en Chandrasekar y Ponnusamy, 2013, Chandrasekar &
Ponnusamy, 2014, se aplican técnicas de control no-adaptable
basado en pasividad (PBC, por sus siglas en Inglés Passivity-
Based Control) para un estanque conico. Estos PBC son mas
simples que las técnicas citadas anteriormente en las
referencias Gireesh y Sreenivasulu, 2014, Madhubala et al,
2004, Betancor-Martin et al, 2013, Arivalahan et al 2012,
Ganesh Ram y Abraham Lincoln, 2013, Dhanalakshmi, R. y
Vinodha, R., 2013, Srivignesh et al, 2012, Teena y Hepsiba,
2014, Beena et al, 2015; sin embargo, se basan en la
cancelacién exacta de términos entre el sistema no lineal y el
controlador, por lo que no es robusto ante variaciones de los
parametros de la planta. Los controladores disefiados en
Chandrasekar 'y Ponnusamy, 2013, Chandrasekar y
Ponnusamy, 2014, se basan en una sintesis de conceptos y
condiciones descritas en Byrnes et al, 1991, bajo las cuales un
sistema no lineal con punto de equilibrio en el origen se
puede convertir en Cr—pasivo y finalmente estabilizarse de
manera simple mediante una técnica no adaptable de PBC.

También basado en Byrnes et al, 1991, pero para el caso
de sistemas no lineales que presentan dependencia
paramétrica lineal explicita y pardmetros desconocidos, se
proponen en Duarte-Mermoud et al, 2002, Castro-Linares y
Duarte-Mermoud, 1998, controladores adaptables basados en
pasividad (APBC, por sus siglas en inglés, Adaptive
Passivity-Based Control). Las técnicas APBC de Duarte-
Mermoud et al, 2002, Castro-Linares y Duarte-Mermoud,
1998, permiten la estabilizacion. Posteriormente técnicas
PBC y APBC para permitir la regulacion y el seguimiento se
propusieron tedricamente en Travieso et al, 2007 como una
extension de los resultados propuestos en Byrnes et al, 1991y
en Duarte-Mermoud et al, 2002, Castro-Linares y Duarte-
Mermoud, 1998. Estas técnicas son aplicables a sistemas no
lineales expresados en cierta forma normal con una dinamica
cero estable, definida esta como la dindmica interna presente
cuando la salida es cero.

No obstante, la planta de nivel considerada es un ejemplo
de sistema no lineal similar que no presenta dindmica interna.
Especificamente para la planta de nivel en Travieso et al,
2017, se considera que el modelo de la planta es
completamente desconocido, sélo hay acceso a la entrada y a
la salida, y entonces este es representado mediante una
aproximacion de polinomios de Taylor (TPA) proponiéndose
la técnica TPA-APBC que asegura que error de control tienda
asintGticamente localmente a cero.

Para el caso en que se conoce mayor informaciéon sobre la
estructura del modelo de la planta, en el presente trabajo se
proponen técnicas APBC y PBC para realizar seguimiento,
regulacion y estabilizacién de cierta clase de sistemas no
lineales, haciendo uso de toda la informacion disponible y
asegurando que error de control tienda globalmente
asintGticamente a cero. Luego, estas técnicas son disefiadas y
aplicadas para la regulacién de nivel de un estanque cénico.

Una descripcién de la planta estanque conico empleada en
este estudio, incluyendo su modelacién matematica, es
descrita en la Seccidn 2. El disefio del APBC y de PBC se
describe en la Seccion 3, presentando los resultados
experimentales comparativos en la Seccion 4. Finalmente, en
la Seccion 5 se plasman las conclusiones de este trabajo.

2. Descripcion y Modelacion del Estanque Conico

En este estudio se utiliz6 una planta de estanque conico
disponible en el Laboratorio de Automatica del Departamento
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile, que opera
con agua (Ver Figura 1). Siguiendo el desarrollo descrito en
Travieso et al, 2017, se obtiene el siguiente modelo no lineal
de la planta:

H? H2 SO,
=, =, Dh(t) gy h®“Cu) (1)
con el nivel del agua h(t) que se comporta como un
sistema no lineal, siendo la variable que se desea controlar
expresada en cm, medida a través de un sensor de nivel del
tipo presion diferencial situado en el fondo del estanque. u(t)
es la entrada de control que ajusta la velocidad de la bomba a
través de un variador de velocidad (VSD, por sus siglas en
Inglés, Variable Speed Driver), tomando valores entre 0 y
100%. EI estanque conico es de altura H y radio maximo R
(pardmetros del sistema), Otros pardmetros del sistema son
C,, C,, D € %7 que dependen de la densidad del contenido del
estanque, la aceleracién por gravedad, la geometria del
estanque, y caracteristicas de la valvula de descarga, son
consideradas constantes.

h(t) = C,h(t)?
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Figura 1: Diagrama de Control de la planta de estanque cénico controlada.



Travieso-Torres, JC et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 15 (2018) 167-173 169

3. Procedimiento de Disefio de Controladores

A continuacion se presenta el disefio de controladores
APBC y PBC para propositos de seguimiento, regulacion y
estabilizacion, de cierta clase de sistemas no lineales de grado
relativo unitario de la forma y(t)=a (A, y)+b' (B, y)u(t)
donde y(t) e R™ es la salida del sistema, u(t) e R™ es la
a(Ny)eR" y
b'(B,y) eR™*™ son funciones parte de la estructura del
modelo que dependen de la variable de salida y(t) y de los
parametros del sistema, denotados simbélicamente como
A,B. Ademéas se supone que existe una dependencia
paramétrica lineal explicita adquiriendo el sistema la forma:
y(t) = Aa(y) +Bb(y)u(t) )
donde a'(A,y)=Aa(y)eR™ y b(B,y) =Bb(y) eR™*",
con ABeR"*™. Se supone ademas que las funciones
a(y)eR™ y b(y)eR™™ son conocidas, que b(y) es

globalmente invertible, y aunque el andlisis se puede realizar
para cualquier matriz B, aqui por simplicidad supondremos
que B es una matriz diagonal.

entrada de control del sistema,

Teorema 3.1: Consideremos la clase de sistemas no
lineales definido en (2), una salida deseada de la planta

y{t)*eR™ y su derivada temporal y(t)*<R™, que se
suponen ambas acotadas y conocidas. El siguiente
controlador APBC:
u(t) =b™ (A" o(t)

@)

A(t) = —a - signo(B)e(t)w(t)"
convierte al sistema (2) en un sistema pasivo, desde uP(t)
hasta e(t), donde e(t)=y(t)-y(t)*cR"es el error de

control, u(t)’ eR™es una nueva entrada externa,

é(t) eR™**"son los parametros ajustables del controlador,
o(t) e R*™ es el vector de informacion definido como

o) =[ ")
u)” +y*

adaptable de la ley de ajuste y la matriz signo(B) denota la

matriz diagonal que contiene los signos de los elementos de

la diagonal de B.

Adicionalmente, (Byrnes et al, 1991), si se escoge

u(t)® =—Ke()con KeR"*™ >0, entonces el error de

control e(t) tiende asintéticamente a cero, i.e. la salida y(t)
tiende asintéticamente a la salida deseada y*(t), mientras que
todas las sefiales del sistema adaptable permanecen acotadas.

IS , ae i
} R K™ es la ganancia

Demostracion 3.1: Reemplazando la ley de control (3) en
el sistema (2) se obtiene el siguiente sistema adaptable:

e(t) =u(t)® + Bg(t)" o(t)

#(t) = —a - signo(B)e(t) a(t)"
donde (t) =O(t)— O cR™*>" es el error de los parametros
ajustables del controlador con respecto a sus pardmetros

. - -1 el m x 2m
ideales definidos comoH:[—B A B J eR . Dado

4)

que estos Gltimos son constantes se tiene que g(t) = O(t) y
por lo tanto la ley de ajuste en (4b) es la misma que en (3b).

Definamos la siguiente funcién de almacenamiento:

V(e ¢) = %(e(t)T e(t) + Traza (o *[B|4(1) 4(1))) (5)
con V(0,0)=0, que es positiva globalmente definida en el
espacio e, ¢. Su derivada respecto del tiempo resulta igual a
V (e, 4) =e(t)" é(t) +Traza(c *[B|¢(t)" ¢(t)) . Sustituyendo
aqui las ecuaciones dadas en (4) para el error de control, el
error de los parametros y considerando B = signo(B)|B|, se

obtiene V (e, ¢) =e(t) u(t)® +e(t)’ B(¢(t)T o(t) —p(t)" a)(t)) .
Cancelando  términos, finalmente  se obtiene
V(e,¢) =e(t)" u(t)®, que es la primera derivada de la funcion

de almacenamiento respecto del tiempo a lo largo del sistema
bajo control, demostrando que el sistema resultante (4) es

globalmente C'-pasivo desde u(t)® a e(t). Ademas, si
consideramos u(t)®? =—Ke(t)con KeR"*" >0, el sistema
(4) se transforma en

&(t) = —Ke(t) + Bg(t)" w(t) 6
é(t) = —a - signo(B)e(t)w(t)" ©
y la derivada de funcion de almacenamiento llega a ser
V(e,) =—e(t)" Ke(t)<0, lo que implica que la funcién de
almacenamiento es una funcién de Lyapunov para el sistema

(6) y por lo tanto el punto (0,0) del sistema (6) es globalmente
estable, y todas sefiales del sistema permanecen acotadas.

ComoV(t) >0,V (t)<0=e(t), g(t)cL”. Como et)el”
entonces se tiene que u’(t)el”, y como e(t) = y(t)—y(t)*,
con y(t)y*eL”, se tiene que y(t)eL”, implicando que
wt)el”. De (3) se tiene que u)el”, y como
s el”, o) eL” e)eLl”, de (6) se tiene que é(t)eL” ..e(t)
es continuo. Por otra parte integrando entre t=0 y t=w
ambos miembros de la ecuacion V(e,¢) =—e(t)" Ke(t) se tiene
que e(t)eL®. Entonces, como e(t)el® y ét) eL” , por el
Lema de Barbalat se concluye que !L@e(t) =0, demostrando
especificamente que el error de control tiende asint6ticamente
a cero después de aplicar el APBC dado por (3) con
u(t)® = —Ke(t) . Del error de los pardmetros del controlador

s6lo puede decirse que es acotado y no necesariamente existe
convergencia paramétrica. 0
De este Teorema se desprende el siguiente Corolario.

Colorario 3.1: Consideremos el sistema no lineal definido
en (2), bajo las mismas hipétesis del Teorema 3.1 pero
suponiendo ahora conocidos los pardmetros A y B del
sistema, el siguiente controlador PBC (no adaptable):

u(t) =-b(y)" 6" o(t) ()

con = [—B’lA B’lJT eR"** y el vector de informacion

o(t) = a(y)' e R*™, convierte a (2) en un sistema
u(t)® +y()*

pasivo desde uP(t) hasta e(t) de la forma:
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é(t) = u(t)® )
Si adicionalmente se escoge

u®(t) = —Ke(t) 9)

con KeR™ ™ >0, se obtiene

é(t) = —Ke(t) (10)

que es un sistema estable en el sentido de Lyapunov, v el
error de control e(t) tiende asintéticamente a cero, i.e. la
salida y(t) tiende asintéticamente a la salida deseada y (t)*.
Este Corolario se demuestra siguiendo un procedimiento
similar al de la Demostracion 3.1 considerando la funcion de

almacenamiento V (t) = %e(t)T e(t).

Observacion 3.1: Para el caso de contar con un sistema
como el descrito en (2), en que sdlo se tenga acceso a la
entrada de control u(t) y a la salida del sistema y(t),
desconociéndose las funciones a(A,y)y b(B,y), la técnica
APBC definida por (3) y (5) y PBC definida por (7) y (9) no
podrian ser aplicadas. Para este caso sélo podria aplicarse un
controlador del tipo TPA-APBC (Travieso et al, 2017) el cual
consideraria un vector w(t)y ley de control u(t) obtenidos

luego de aplicar la técnica TPA con resultados locales.
3.1. Disefio del APBC para el Estanque Cénico

En esta Seccion se aplican ambos controladores para
controlar la planta (1) y que el nivel del agua h(t) del
estanque coénico tienda al punto deseado de operacion del
nivel h* constante, con e(t) = h(t) —h*, se considera que:

2 2 h(t)2 2
Aa(y){“—zcz —H—?_D} 3 be(y)=[H—2c1]h(t)'2
R T h(t) 2 R

Entonces se disefia el siguiente APBC que considera
desconocidos los pardmetros de la planta y que sélo se

conoce a(y):[h(t)'2 h(t)'e’/z}T y b(y)=h@®)?:
u(t) = ht)?0t)" a(t)

o(t) = —ae()o(t)’
con el

11)

vector de informacion

w(t)z{h(t)z h(t)% u(t)p} eR®, u(t)” =—Ke(t), donde

6A’(t)e‘J%3 es el parametro adaptable del controlador. Aqui

u(t),ut)’ eR, y K,aeR" son parametros constantes de
ajuste del controlador. Adicionalmente la ley de adaptacion
considera  la  restriccion  h)=lcmsih<lem vy
h(t)=h(t)sih>1cm, para evitar indefiniciones de la
salida de control en cero.

3.2. Disefio de PBC para el Estanque Conico

Similar al caso de disefio del APBC se identifica aqui
primero el modelo de la planta (1) en funcion de la variable a
controlar. Luego, suponiendo que todos los parametros del
modelo son conocidos, el siguiente PBC es disefiado para la
regulacion del nivel del agua en el estanque conico:

u(t) = —h(t)*6" w(t) 12)
con el vector de informacion

3 T
a)(t):{h(t)z h(t) 2 u(t)p} e R, u(t)” =—Ke(t), donde
Hz[CZ/C1 D/C, 7ZR2/H2C1]T eR’es el parametro no

u@),ut)’ eR, vy

son parametros constantes de ajuste del

adaptable del controlador.

K,aeR
controlador.

Aqui

4. Resultados Experimentales y Comparaciones

Los resultados experimentales obtenidos después de
aplicar al estanque conico los controladores PBC y APBC son
presentados y discutidos en esta seccién. Los controladores
fueron programados en Simulink, Matlab version R2013,
operando en una computadora personal conectada a un
controlador programable Opto22 existente, que actla como
interfaz con el sensor de nivel y el actuador (VSD) que
alimenta al estanque conico como se describe en la Figura 1.
Como método de integracién se utilizo el método de calculo
de paso variable Ode23, y se establecieron como automaticos
los margenes minimo, maximo, y las tolerancias.

4.1. Pruebas Experimentales Preliminares

En Travieso et al, 2017, se detallan las pruebas
experimentales realizadas para determinar los parametros de
la planta de estanque cdnico, empleados aqui para el disefio
del controlador no-adaptable PBC y descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros obtenidos para la planta para dos posiciones tipicas de
operacion de la valvula de descarga.

Posicion (o C, D H R

V?I\f,[]"a [cm¥s]  [ecm¥s]  [em®®s]  [em] [cm]
45° 3.9 -70.8 14.3 80 17
37° 3.9 -70.8 21.8 80 17

Se considera entonces que H=80 cm, R=17 cm, C;=3.9
cm3/s, C,=-70.8 cm3/s y D=14.3, por lo que para el

controlador (7) #=[-18,2 3,7 0,0] e%’.

Adicionalmente, los parametros del APBC, K y « fueron
ajustados experimentalmente para conseguir tiempos de
establecimientos similares a los del controlador Pl de
(Travieso et al, 2017). Se determind que los valores de
K=0.001 y «=0.25 aseguran un desempefio adecuado de la
planta bajo control. De manera similar, para el caso del
controlador PBC se seleccion6 K=0.001.

4.2. Comportamiento de los Controladores frente a una
Referencia tipo Escalén

Se realiz6 un conjunto de pruebas experimentales durante
3000 s para verificar el comportamiento de los controladores
estudiados. En este ensayo, la abertura de la valvula de
descarga se ajustd en 45° (es decir, el pardmetro D = 14,3).
Se aplicd una referencia que considera una secuencia de
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escalones de diferentes valores, tomando amplitudes de 15,
25, 35, 45 y 55 cm (representadas por una linea punteada en
las diferentes figuras), partiendo desde t=0 s y cambiando
cada 600 s, explorando todo el rango de operacién. Los
resultados experimentales se muestran en la Figura 2 y Figura
3 para los controladores PBC y APBC respectivamente.
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Figura 2. Resultados experimentales usando el controlador PBC con la
apertura de la valvula de descarga fija en 45°.
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Figura 3. Resultados experimentales usando el controlador de APBC con la
apertura de la valvula de descarga fija en 45°.

La Figura 2 y la Figura 3 muestran la entrada de control, el
error de nivel, la referencia de nivel (representado por una
linea punteada de escalones con amplitud creciente) y el nivel
real, junto con los parametros de los controladores PBC y
APBC respectivamente.

Los resultados experimentales mostrados de la Figura 2 y
la Figura 3 se resumen en la Tabla 2, junto con los resultados
de un controlador Pl y de un TPA-APBC de Travieso et al,
2017. Aqui se muestra el desempefio de cada controlador
estudiado ante cambios de referencia tipo escaldn,
caracterizado por cuatro indices; Ts (tiempo de
estabilizacion), MO (sobrepaso maximo), Ess (error de estado
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estacionario), la Integral del valor absoluto del error (IAE,
por sus siglas en Inglés Integral Absolute Error), y la Integral
del valor al cuadrado de la entrada (ISI, por sus siglas en
Inglés Integral Square Input). So6lo el controladores PI,
ajustado en Travieso et al, 2017, mediante la ubicacién del
lugar geométrico de las raices, imponiendo una respuesta a
lazo cerrado de 200 s y 10% méximo de sobre paso, y TPA-
APBC presentan sobrepaso. EIl controlador APBC muestra
los mejores indices IAE, excepto para el punto de operacion
cercano a cero donde es mas lento.

Tabla 2. indices de desempefio de los controladores con apertura de la
valvula ajustada a 45°.

Referencia de Nivel h*

indice  Estrategia 15 25 35 45 55
[cm] [ecm] [ecm] [ecm] [cm]
Pl 7.4 16.7 389 444 50.0

MO PBC 0 0 0 0 0

[%] APBC 0 0 0 0 0
TPA-APBC 0 6.2 8.5 9.2 10.3
PI 26 134 147 156 168
PBC 50 67 83 99 117
Ts [s] APBC 520 122 131 144 166
TPA- 560 200 350 450 500

APBC

Pl 0.01 001 001 001 o0.01

Ess PBC 133 5.7 2.9 14 0.6
[%0] APBC 001 001 001 0.01 o0.01
TPA-APBC 001 0.01 001 001 0.01
Pl 008 0,15 055 1,00 1,63
IAE PBC 150 0,73 053 0,39 0,50
(cm.s) APBC 228 0,15 025 0,25 0,5
TPA-APBC 1,1 0,33 0,66 1,03 1,3
Pl 098 1,14 135 148 1,69
ISI PBC 09 1,10 129 154 175
(X103) APBC 1,13 163 204 222 1,88

TPA-APBC 082 104 123 132 176

En la Figura 2 se muestra que el controlador PBC es el
Unico que no alcanzd el error cero para los puntos de
funcionamiento de nivel bajo y medio, lo que significa que no
hay una cancelacién exacta de términos, pudiendo deberse a
inexactitud en los pardmetros calculados del sistema. La sefial
de control u(t) de los controladores TPA-APBC, APBC y
PBC muestran bajo grado de saturacién en comparacién con
la técnica PI, siendo el controlador APBC el que mayor
esfuerzo de control realiza como se observa en la Tabla 2.
Los parametros del APBC cambian de una manera suave a lo
largo del tiempo sin tender a los pardmetros ideales del

controlador 6=[-18,2 3,7 O,O]T. Puede verificarse que

en esta aplicacion el contar con mayor informacion de la
planta influye en que el APBC muestre una convergencia mas
rapida del error de control e(t) a cero que el TPA-APBC, y
sin sobre paso.

4.3. Robustez de los Controladores frente a un Cambio
Paramétrico de la Planta

Se procedio luego a repetir las pruebas de la Seccion 4.2
pero cambiando la apertura de la valvula de descarga de 45° a
37° como es usual en la operacién de la planta en el
laboratorio. Esto implicd una variacion del parametro D, de
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14.3 cm®¥s a 21.8 cm®%/s. Los resultados experimentales se
muestran en la Figura 4 y Figura 5 para los dos controladores
estudiados; PBC y APBC, respectivamente.

comportamiento mas lento con un MO aumentado y un 1AE
mayor que el del APBC. Sélo el APBC y el TPA-APBC son
capaces de exhibir un buen desempefio, a pesar del 52.5% de
variacion en el parametro D (que aumenté de 14.3 cm*?/s a

10 1 21.8 cm®?/s), comparados con los controladores no-
o . adaptables PBC y PI. Nuevamente para esta planta en
j i particular el APBC es mas réapido que el TPA-APBC.
0% e[cm] 4
ul z HH- 1 ferd o] I Tgbla 3. _indices de desempefio de los controladores con la apertura de la
4 T \H \ v tlusade a3 Referencia de Nivel h*
3 - .. ,
2 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 H‘E:‘O‘: 2“0‘(‘)‘8‘250})“—;000 Indlce ESTrategla [g‘r?]] [gr?]] [(?r?]] [(4:;?1] [Sr?]]
Pl 3.7 222 500 556 778
B 5 MO PBC 0 0 0 0 0
5 . [%] APBC 0 0 0 0 0
4 7 - TPA-APBC 0 6,6 8,8 9,4 10,4
e, b fem] 7 o) ° PI 177 247 335 512 119
2 r*J 1 8
[ N Ts [s] PBC 50 67 83 99 117
: APBC 530 134 148 169 243
07500 1000 1500 2000 2500 3000 20500 1000 1500 2000 2500 3000 TPA-APBC 590 260 420 540 590
Time [s] Time [s] Pl 0.01 001 001 0.01 o0.01
Figura 4. Resultados experimentales del PBC con la apertura de la valvula Ess PBC 3?6'3 l(()).O 570 360 210
de descarga ajustada a 37°. [%] APBC 001 001 001 00l 001
0 " TPA-APBC 001 001 001 001 0.01
L}WW m\ ] PI 025 035 113 200 225
8o " 1 i — IAE PBC 300 093 080 086 1,56
o HIL sl ] (cm.s) APBC 300 025 050 0,75 1,25
Wl ‘ elem] 11 | TPA-APBC 165 033 066 1,03 1,30
“ 1 \\ \ \ PI 261 325 3,76 395 6,00
9 H | \; IS| PBC 211 289 354 339 294
APBC 196 292 3,68 390 4,39
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Figura 5. Resultados experimentales del APBC con la apertura de la valvula
de descarga ajustada a 37°.

En esta prueba se usaron los mismos pardmetros de ajuste
de los controladores utilizados en la seccidn anterior (como es
usual en aplicaciones industriales, donde los parametros de
los controladores no son re-sintonizados cuando hay
variaciones paramétricas o perturbaciones externas), y se
verifico el grado de robustez de los controladores frente a este
cambio en la planta.

Los indices de comportamiento de los resultados
experimentales para los controladores APBC, PBC, cuando se
reajusta la valvula de descarga de 45° a 37°, mostrados en las
Figuras 4 y Figura 5, se resumen en Tabla 3, junto con los
resultados de un controlador Pl y un TPA-APBC empleados
en Travieso et al, 2017. Nuevamente el PBC presenta un
error de estado estacionario, con un valor mayor que en la
prueba experimental anterior. EI controlador Pl muestra un

TPA-APBC 138 163 185 222 246

Para el punto de operacién mas alto, el controlador Pl se
saturd y el nivel de agua no alcanz6 el punto de ajuste de
nivel para el tiempo dado. Nuevamente el APBC se tornd mas
lento para el punto de operacién mas bajo, cercano a cero, sin
existir convergencia paramétrica de los parametros adaptables
del APBC.

5. Conclusiones

Se presentd el disefio de un controlador adaptable basado en
pasividad (APBC) y de uno no-adaptable (PBC) para cierta
clase sistemas no lineales. Luego estos se aplicaron a la
regulacion de nivel de un estanque cénico y se estudiaron los
resultados de su aplicacion experimental evidenciando sus
ventajas y desventajas. El disefio del APBC es mas simple que el
disefio de controladores PBC, al no requerir el conocimiento de
los valores de los parametros de la planta controlada. Ademas el
APBC es mas robusto frente a variaciones paramétricas de la
planta. La sefial de ambos controladores se aprecia sensible al
ruido del sensor, lo cual deberia mejorarse como trabajo futuro.
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