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1.INTRODUCCIÓN



Unaprácticacomúnenelcontrolautomático,especialmenteenlasindustriasqueinvolucranprocesosquímicos,
es llevar la planta de forma manual a su punto de operación para luego conectar los controladores, con el
objetivodequeelsistemacomienceafuncionarautomáticamente.Esbienconocidoquesinosetomanmedidas
adecuadas,laconexióndirectadeloscontroladorespuedecausarperturbacionesenlasentradasdelaplantayun
considerabledeteriorodelarespuestadelsistema.
 Lasestrategiasqueevitan los“saltos”en lasaccionesdecontrolpara reducirsusefectos transitorios
asociadosalcerrarellazoderealimentaciónsedenominanestrategiasoalgoritmosbumpless.

En la actualidad, existen aún una gran cantidad de controladores que están implementados
analógicamente, enparticular en ambientes industriales.Estos tiposde controladores sonmuy sensibles a las
conmutacionesenlaentradaalaplanta(efectobump),porladificultadquepresentanparafijarlascondiciones
idealesdeconexionadoyevitarlasdiscrepanciasenlasaccionesdecontrol.
Debidoalaimportanciaprácticadelproblema,sehanreportadounagrancantidaddetrabajosqueabordanel
estudioydesarrollodeestrategiasbumpless.UnadelasprimeraspublicacionesfuelapropuestaporHanusetal.
(1987),lacualsebasaenelconceptode“referenciarealizable”,quehasidoaplicadoamuchosproyectosdela
vidareal.Numerososartículosquehansidoreportadosenlaliteratura,(TurneryWalker,2000;Mulderetal.,
2001;Zaccarian,2005;Wu,2002;Zhengetal.,2006;EdwardsyPostlethwaite,1998)hansidoaprovechados
paraseraplicadoscomoestrategiasbumpless.

Este trabajo pretendemostrar la validez, con resultados experimentales, de una estrategia bumpless
basadaenacondicionamientodereferenciapormododeslizante(Garellietal.,2008),aplicadaaunaplantade
múltiplesentradasymúltiplessalidas(MIMO).Eltrabajopropuestoen(Garellietal.,2008)presentaconceptos
teóricos de sistemas de estructura variable y de modos deslizante para resolver problemas que surgen en la
conexióndel  lazoabiertoal lazocerradoen sistemasMIMO.También, lasmismas ideas sonaplicadaspara
realizar la conmutación entre distintos controladores sintonizados para diferentes puntos de operación de un
sistemabajocontrol.Unadelasprincipalesventajasquepresentaesquesepuedeaplicaracontroladorespara
loscualeslosalgoritmosbumplessconvencionalesnofueronpensados,einclusoconmínimosrequerimientos
dediseñoypocoesfuerzodeimplementación.Asuvez,presentapropiedadesderobustezpropiasdelosmodos
deslizantes.Elfenómenoconocidoporlapalabrainglesachattering,seproducecuandoelestadodelsistemano
sedeslizasobrelavariedaddedeslizamiento,degradandolarespuestadeloscontrolesdeestructuravariable.El
chatteringnoafecta lapresenteaplicación,queadiferenciadeotrasestrategiasno requieredelmodelode la
plantaparasuaplicación.

La experiencia práctica se realizó sobre una planta piloto multivariable conocida como “tanque
cuádruple”,propuestapor Johansson (2000),yque fueconstruidaenel laboratorioLEICI.Cabedestacarque
esta planta ha sido una de las más utilizadas en los últimos años para evaluar estrategias de control
multivariables (Aström et al., 2002;Garelli et al., 2006;Bianchi et al., 2008;Günde et al., 2009). Su éxito
radicaenquelamismaposeecaracterísticasquepermitenrepresentarnumerosasproblemáticasexistentesenlos
sistemasMIMOaescalaindustrial.


2.ESTRATEGIABUMPLESSBASADAENMODODESLIZANTE

La figura 1 muestra un diagrama esquemático del sistema de control con la estrategia bumpless manual
automático propuesta por Garelli et al. (2008). El objetivo del lazo de estructura variable, indicado por el
recuadropunteadoenlafigura1ysumadoalaentradadelcontroladororiginalC(s),eselestablecimientodeun
régimendeslizante,detalmaneraquelassalidasdelcontroladorseanforzadasacoincidirconlasentradasde
laplanta,evitandoasísaltosenlasentradasdelaplantacuandoellazodecontrolprincipalescerrado.

Aunque el método propuesto considera procesos multivariables,  las mismas ideas pueden ser
obviamenteaplicadasasistemadeunaentrada–unasalidacomouncasoparticular.

mxmRsP )( ∈  representa la planta que será controlada, mientras que mxmRsC )( ∈  es un controlador
multivariable(centralizadoodescentralizado)diseñadoparatrabajaralazocerradoenunpuntodeoperaciónP0.
Seconsideraqueestecontroladoresbipropio;enconsecuencia,tienelasiguienterealización,
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concsiendounamatriznosingular.
ElfiltroF(s)tieneleobjetivodesuavizarlaseñalssumadaalaentradadelcontroladorygarantizarla

condiciónnecesaria (Utkin,2009),parael establecimientodel régimendeslizante, esdecir,que la funciónde
conmutación () tenga grado relativo uno con respecto a la acción discontinua . Este filtro puede ser
representadoenelespaciodeestadoscomo,
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Laseñaldiscontinua mR∈ estádadapor
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donde [ ]Tfxxc= ,(x)esunamatrizdegananciadiagonal,y

),(ˆ)](...)()([)( cc
T

11 exsss m  −==  (4)
eslafuncióndeconmutación,con mR∈ y mR∈̂ siendolosvectoresquecontienenlassalidasdelcontrolador
ylasentradasalaplantarespectivamente.

En(Garellietal.,2008)seanalizalaexistenciadeunrégimendeslizantecolectivoentérminosdela
teoríadeestabilidaddadaporlasfuncionesdeLyapunov.Particularmentesedemuestraque,siladerivadadela
funcióndeconmutación()esexpresadacomo

))(sign()()(  =ɺ   (5)





Fig.1:EstrategiabumplessporMDparasistemasmultivariables


entonces una condición suficiente para la existencia delMD (con convergencia a la superficie S en tiempo
finito)esquepara SS ⊂∈ d ,conSdsiendodeldominodeinteréssobrelasuperficieS={:()=0},
()seadefinidapositiva,()+T()>0(6)

m
d 0
0 )( λ

<< conλmin()>λ0>0 (7)

dondeλmineselmenorautovalorde½(()+T()).
Luego,de(1),(2)y(4)seobtienefácilmente
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Porlotanto,elestablecimientodelMDsegarantizarásiempreycuando()y()satisfaganlascondiciones
(6)y(7).Claramente,lamatriz()dependedelaleycontrol(3),yenconsecuencialacondición(6)puedeser
satisfechaporlaeleccióndelossignosdeloselementosdeladiagonalen.
Parasistemasmultivariablesdegrandimensión,seleccionarporinspeccióncadasignodeloselementosde
puederesultarbastantetedioso.Unprocedimientoalternativoparaestetipodesistemasestomar

+−
∈⋅= Rηη ,1    (10)

demodoque
 ⋅⋅−= ηλf)(    (11)
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Fig.2:Esquemadelaplanta“tanquecuádruple”




seasiempredefinidapositiva,yluegoelegirη parasatisfacer(7).


3.DESCRIPCIÓNDELAPLANTAUTILIZADAPARALAVALIDACIÓN

Paralavalidaciónexperimentaldelmétodobumplessdelasección2seutilizóunadelasplantasdelaboratorio
más representativas en cuanto a evaluación de estrategias de control multivariable, conocida como “tanque
cuádruple”. Su esquema se puede observar en la figura 2. Uno de los principales atributos que la vuelven
atractiva para utilizarla como banco de pruebas, es que puede presentar tanto características de fase mínima
cómodefasenomínima,dependiendodecómoseajustandosválvulasdivisorasdecaudal.
La misma consiste en cuatro tanques dispuestos en dos niveles diferentes e interconectados de una manera
particular.Laplantatienedosseñalesdecontrolv1yv2(tensionesdeentradaalasbombasdeagua)ylas
señalesdesalidalosnivelesdelostanquesinferioresh3yh4.

Considerandoelesquemadelafigura2yaplicandobalancedemasasylaleydeBernoulli,seobtiene
elsiguientemodelomatemático,
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donde ih
•

eslavariacióndelaalturadelniveldelíquidodeltanquei,aieseláreadelorificiodedescargadel
tanquei,Aieseláreadelaseccióndetanque,Kieslaconstantedeproporcionalidadentrelatensióndeentraday
elcaudalde labombadeagua i,g laaceleraciónde lagravedad,γi eselporcentajedecaudalquefluyea los
tanques inferiores y vi es la tensión de entrada a la bomba i. Se demuestra en (Johansson, 2000)que cuando

10 21 <+< γγ  el sistema  presenta  características de  fase  nomínima, es decir, que el sistema tiene ceros
multivariablesenelsemiplanoderecho,mientrasquesi 21 21 <+< γγ elsistemaresultadefasemínima,posee
cerosmultivariablesenelsemiplanoizquierdo.
El sistema (12) puede linealizarse en torno a un punto de operación determinado por ih  y iv . En efecto,
agregandolasgananciasdelossensoresdenivelKcseobtieneelsiguientemodelolineal,
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siendo iii hhh −=ˆ y iii vvv −=ˆ ,ydondelasconstantesdetiempoTison:
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Eneldiseñodelcontrolador, fuenecesarioutilizarelmodelomatemáticoajustadoa losdatosexperimentales
obtenidosdelaplantapilotoconstruida(figura3).Paratalfin,seconsideraronaspectosprácticosderivadosdela
implementaciónexperimental (Garbatietal.,2009).Unodeestos fue ladiferenciaobtenidaentre losensayos
experimentalesylassimulacionesconelmodelonolinealcomúnmenteutilizadoparalaplanta.Para
explicarestasdivergencias,sepropusolaintroduccióndeuncoeficientededescargaCd,elcual



Fig.3:PlantadetanquecuádrupleconstruidaenelLEICI.


Fig.4:CoeficientededescargaCdenfuncióndelniveldeltanque
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fueobtenidoparacadatanque.Enlafigura4sepuedeobservarunacurvadeajustedeCdenfuncióndelnivel
parauntanqueparticular.Luego,conelfindeconsiderarlaspérdidasdelsistemayajustarelmodeloalosdatos
experimentales,enGarbatietal.(2009)seconcluyóqueessuficienteafectaralmodelomatemático(12),tanto
estática como dinámicamente, por el valor del coeficiente de descarga )(hCd  en el punto de operación. A
continuación  sepuedeobservarcomoCd afectaa laexpresión  de    estado   estacionario  de un  tanque,
ecuación(15),ytambiénalasconstantesdetiempodelsistemalinealizado,ecuación(16).
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4.RESULTADOSEXPERIMENTALES


Afindeevaluarlavalidezdeldesarrollodescripto,seconectóalaplantauncontroladorPIdescentralizadoensu
configuracióndemínimafase.

4.1Descripcióndelaexperiencia
Laplantaseconfiguróensucondicióndemínimafaseconγ1=0.7yγ2=0.6,yaquesecumple1<γ1+γ2<2.Parael
desarrollodelcontroladorseconsideróelpuntodeoperación )14;12();( 43 == hh cm, )4.3;7.2();(ˆ 21 == vv Vy
lasespecificacionesdelatabla1.

Tabla1.Especificacionesparasintonizarelcontrolador:
 Lazodeh3 Lazodeh4
Sobrepasomáx.[%] 10 15
Tiempoestablecimiento[s] 50 80
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Fig.5:GráficasseñalesdesalidadelcontroladorsinestrategiabumplessMD


Cerrando el lazo con el controlador descentralizado PI, y utilizando el modelo linealizado de la planta (13)
modificado por el factor de descarga según (15) y (16), resultan dinámicas de segundo orden por cada lazo.
Utilizando las ecuacionesde respuesta transitoria de segundogradoy considerando las especificacionesde la
tabla1,seobtuvoelsiguientecontrolador,

s
ssc )127.0(822.0)(11

+⋅
=    (17)

0)()( 2112 == scsc     (18)

s
ssc )125.0(55.0)(22

+⋅
=    (19)

La experiencia consistió en llevar la planta en formamanual con un vector de entrada constante al punto de
operaciónP0esdecirm= )4.3;7.2();( 21 =vv V,yluegomedianteunbloquedeconmutaciónrealizarlaconexión
delmodomanualalautomáticocuandoambosnivelesdesalidahayansobrepasadoel90%


Departamento de Electrotécnia I 415



Segundas Jornadas de Investigación y Transferencia -  2013

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

2

4

6

8

10

12
Señales û

tiempo [seg]

û1
 [

V
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

2

4

6

8

10

12

tiempo [seg]

û2
 [

V
]


Fig.6:GráficasseñalesdeentradaalaplantasinestrategiabumplessMD
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Fig.7:GráficasnivelestanquesinferioressinestrategiabumplessMD



del valor correspondiente al punto de operación. De esta manera, para la señal de entrada inyectada y el
controlador(17)(19),ents=76seg.seproducelaconmutacióndelazoabiertoalazocerrado.

4.2Conmutaciónmanualautomáticosinestrategiabumpless
Lafigura5muestralasseñalesdesalidadelcontroladordescentralizadoC(s),enlamismasepuedeobservarque
tomanvaloreshastade40Voltsinstantesantesdeserconectadosalaplanta,lasinconsistenciasexistentesentre
lassalidasdelcontroladory lasentradasa laplantamgeneranunasaturaciónen laseñaldecontrolde los
actuadores,enelmomentodeconmutaciónmanualautomático,comomuestra la figura6,siendoenestecaso
limitadasporlaplacaadquisidoradedatosen10Volts.Estossaltosenlaaccióndecontrolprovocanasuvezun
rápidoincrementoenlosnivelesdelostanquesinferiores(salidasdelsistema),comomuestralafigura7,dando
comoresultadoeldesbordedelosmismos,ydebiendoportantointerrumpirselaoperacióndelaplantaantesde
t=80seg.

4.3Implementaciónestrategiadecontrolbumpless

Conelfindemejorarlarespuestadelsistema,seintrodujoellazobumplesspropuestocomosemuestra
enlafigura1.

Paraelfiltrode1erordenF(s)seutilizóλf=0.05,quesecorrespondeaunaconstantedetiempomucho
másrápidaqueladelazoabiertodelaplanta.Porotrolado, tomando cte=̂ yconsiderandolasecuaciones
(1),(2),(3)y(4)yelesquemadelafigura1seobtieneque,

))(sign()()(),()(s  ⋅−=−= cc exɺɺ  (20)
)()()(   ⋅⋅+−⋅−⋅+⋅⋅−= ɺ (21)
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Fig.8:GráficasnivelestanquesinferioresconestrategiabumplessMD


))sign(s()(   ⋅⋅⋅⋅−=  (22)

Por lo tanto, para los valores esperados en c, c y f en función de las señales aplicadas  y para cotas
razonablesen ɺ ,encontramosque=20satisface(7),esdecirqueeltérmino(22)“domina”al(21).
Asuvez,considerando=202,de(9),(17)y(19)seobtiene:
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lacualesclaramentedefinidapositiva,cumpliendolacondición(6)deLyapunov.
Sepuedeobservar,figura8,quelasvariablescontroladasalcanzanelpuntodeoperaciónsinsobrepasos

ni transitorios indeseados después de la conmutación al modo automático. Esto se debe a que como puede
observarse en la figura 9, la salida del controlador es aproximadamente igual am para elmomento de la
conmutaciónmanual–automático.
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Fig.9:GráficasseñalesdeentradaalaplantaconestrategiabumplessMD
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Fig.10:GráficasseñalesdesalidadelcontroladorconestrategiabumplessMD
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La estrategia por modo deslizante propuesta logra que la señales de salida  del controlador sean

aproximadamenteigualesalaseñalesdeentradam,lafigura10muestracomoevolucionantemporalmentelas
señalesde salidadelcontrolador,hastaalcanzar losvalores fijadosporm.Lafigura11muestra la función
discontinua generada por la estrategia de control. Se puede observar en la figura 12 como las señaless
decrecen hasta encontrar máximos negativos, siendo éstos donde logra, la estrategia propuesta, igualar las
señalesdelasalidadelcontroladorconlasseñalesmluegoseñalesstenderánaceroyaquelosnivelesde
lostanquesinferiores(señalesdesalida)tiendenalpuntodefuncionamiento.
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Fig.11:Gráficasseñalesdiscontinua
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Fig.12:Gráficasseñaless


5.CONCLUSIONES


Enestetrabajosedescribióyvalidóexperimentalmenteunaestrategiadecontrolbumplesspormodo

deslizante, que sumada a un controlador (centralizado o descentralizado) reduce el efecto producido por la
conmutacióndelmodomanualalautomáticoenunaplantamultivariable.

Laestrategiadesarrolladafuevalidadaexperimentalmentesobreunaplantapilotodetanquesacoplados,
conuncontroladorprincipaldescentralizadosimilara los controladoresmultilazoextensamenteutilizadosen
aplicaciones industriales. Los resultadosobtenidosmuestran la potencialidadde la estrategiapropuesta, como
técnicabumpless,parasolucionarproblemasdeconmutaciónalaentradadelaplanta.
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